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Chapitre 1
Introduction
L’e´tude de la rhe´ologie des mousses mobilise un grand nombre de chercheurs a` travers
le monde, du fait de ses applications potentielles dans l’industrie, mais aussi de ses implica-
tions fondamentales, puisque la mousse est conside´re´e comme un fluide complexe mode`le.
En effet l’existence d’une e´chelle interme´diaire (la bulle) entre les mole´cules qui forment la
phase liquide et la mousse macroscopique, modifie les proprie´te´s d’e´coulement de ce type
de fluide.
Plusieurs dispositifs correspondant a` diffe´rents re´gimes de sollicitations et d’e´coulements
sont e´tudie´s : ces re´gimes sont caracte´rise´s par l’intensite´ et la fre´quence des sollicitations
d’une part, et par les vitesses atteintes au sein de la mousse d’autre part. Contrairement
a` un fluide classique ( newtonien) la re´ponse du fluide n’est pas line´aire : l’existence
d’un seuil plastique de contraintes engendre une modification qualitative des proprie´te´s de
la mousse en fonction de l’intensite´ de la contrainte exerce´e. On passe ainsi d’un re´gime ou`
une mousse se comporte comme un solide e´lastique a` un re´gime ou` la mousse coule comme
un liquide. La transition d’un re´gime a` l’autre est l’objet d’un grand nombre d’e´tudes a`
l’heure actuelle.
Les travaux de´crit dans ce travail de the`se s’inscrivent dans le cadre tre`s vaste de l’e´tude
de la rhe´ologie des mousses. Ici il s’agit d’e´tudier les caracte´ristiques d’une mousse ainsi
que leur e´volution dans un re´gime de sollicitations ou` la contribution des forces visqueuses
est re´duite au minimum : les mousses e´tudie´es pendant cette the`se sont donc sollicite´es en
re´gime quasistatique.
Ce chapitre permet de situer notre e´tude par rapport aux e´tudes ante´rieures qui ont e´te´
faites sur le comportement des mousses. Nous allons d’abord pre´senter la proble´matique
ge´ne´rale pour expliquer notre motivation. Nous parlerons ensuite des proprie´te´s statiques
des mousses 2D, en pre´sentant les diffe´rents syste`mes 2D expe´rimentaux qui existent et en
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ve´rifiant que l’on est bien capable d’atteindre un re´gime d’e´volution quasistatique.
Enfin, nous nous inte´ressons aux proprie´te´s dynamiques des mousses. Dans cette partie bi-
bliographique, nous pre´sentons des re´sultats expe´rimentaux et the´oriques en rapport avec
ce travail. Ces diffe´rentes expe´riences permettront d’aborder des questions qui motivent les
travaux de´veloppe´s dans cette the`se.
1.1 Proble´matique ge´ne´rale
1.1.1 Inte´reˆt fondamental
Avant de rentrer dans le vif du sujet, nous allons placer l’e´tude dans un cadre plus
ge´ne´ral. L’e´tude des mousses bidimensionnelles fut popularise´e par les expe´riences de Bragg
et Nye [1] qui les utilise`rent en tant que mode`le pour de´crire et comprendre diffe´rents
phe´nome`nes se de´roulant dans des cristaux.
De nos jours, les mousses 2D et 3D sont e´tudie´es pour leur inte´reˆt propre aussi bien
fondamental qu’applique´ [2, 3]. Ainsi, c’est une grande force de l’inge´nierie actuelle de
synthe´tiser des mate´riaux fonctionnels, adapte´s a` une utilisation particulie`re. Certains
mate´riaux combinent la le´ge`rete´ des gaz, ou plus pre´cise´ment leur faible densite´, avec
les proprie´te´s me´caniques de solides ou de liquides. Les mousses solides en sont un exemple
[4] : fabrique´es par injection de gaz dans du me´tal liquide, elles combinent le´ge`rete´ et soli-
dite´. Des mousses liquides sont quant a` elles employe´es pour le nettoyage de canalisation
dans les centrales nucle´aires [5] car elles permettent de concentrer dans une faible quantite´
de matie`re (la partie liquide de la mousse), la totalite´ des poussie`res radioactives, ce qui
facilite ensuite le retraitement.
Comme les nouvelles technologies de´veloppe´es a` l’e´chelle nanome´trique, l’e´laboration de
ces mate´riaux a`  taille humaine repose sur l’exploitation de proprie´te´s interme´diaires
de la matie`re, donc sur le fait que des phe´nome`nes diffe´rents, se manifestant chacun a`
une e´chelle donne´e, cohabitent dans un meˆme objet. Cette proprie´te´ si caracte´ristique des
mate´riaux  complexes explique la richesse de leurs comportements mais aussi les dif-
ficulte´s rencontre´es pour les comprendre.
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1.1.2 Mousse : un exemple de fluide complexe
Les  fluides complexes  occupent une place tre`s importante dans de nombreux
pans de l’activite´ humaine. Ces fluides sont qualifie´s de complexes car ils ne s’e´coulent
pas normalement selon les lois initialement formule´es par Newton. Ils peuvent en particu-
lier pre´senter plusieurs types de comportements diffe´rents selon l’intensite´ de la contrainte
exerce´e sur eux. Certains d’entre eux sont solides si faiblement sollicite´s, mais finissent par
ce´der, et donc couler, si la contrainte s’intensifie. Ainsi des fluides de ce type (mousses, mi-
lieux granulaires, e´mulsions) sont tre`s largement re´pandus dans le domaine alimentaire, et
donc dans l’industrie agro-alimentaire, ou` ils repre´sentent la majeure partie des aliments
consomme´s. Les proprie´te´s  complexes de ces fluides se manifestent alors de deux
fac¸ons, lors de leur fabrication et de leur conditionnement a` l’e´chelle industrielle, et lors de
leur consommation lorsqu’on en appre´cie la consistance.
Les mousses liquides sont un bel exemple de fluide complexe : elles se comportent tantoˆt
comme des solides e´lastiques, tantoˆt comme des liquides. Ce comportement est duˆ aux
nombreuses e´chelles caracte´ristiques de sa structure : la mousse est forme´e d’un assem-
blage compact de bulles de tailles diverses, dont la cohe´sion est assure´e par la force de
tension superficielle des films liquides qui les se´parent. Ces films ont une e´paisseur variant
de la dizaine de nanome`tres a` quelques microme`tres ; ils se rejoignent aux areˆtes des bulles,
qui sont appele´es bords de Plateau. Le rayon des bulles varie de quelques dizaines de mi-
crome`tres a` quelques centime`tres. Une mousse occupe ge´ne´ralement des volumes allant du
cm3 (mousse a` raser) au m3 (utilisation industrielle). Outre la distribution de taille des
bulles, une mousse est caracte´rise´e par la quantite´ de liquide qu’elle contient, mesure´e par
sa fraction liquide φ`, i.e. la fraction du volume occupe´e par la phase liquide. Lorsque φ` est
proche de 0, la mousse est dite  se`che, et les bulles sont se´pare´es par des areˆtes bien
de´finies, et ont des formes polye´driques. Pour un φ` e´leve´ (au dessus de 0,1 par exemple) on
parle de mousse humide : les areˆtes sont moins bien de´finies et les bulles tendent a` adopter
une forme sphe´rique.
1.2 Proprie´te´s statiques des mousses 2D
Dans cette partie on de´crit diffe´rents dispositifs employe´s pour l’e´tude de mousses
2D. On aborde aussi, dans le cas des mousses se`ches 2D que nous avons particulie`rement
e´tudie´es, les lois qui permettent de de´crire l’e´quilibre de leur structure et les relations
topologiques entre bulles voisines.
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1.2.1 Diffe´rents dispositifs expe´rimentaux
Pour faciliter l’observation des mousses, on utilise un syste`me 2D afin de ne voir qu’une
seule couche de bulles. Contrairement au syste`me 3D qui utilisent des techniques comme la
diffusion multiple de la lumie`re [6], la tomographie optique, la tomographie a` rayons X [7]
pour observer la structure des mousses, les mousses 2D peuvent eˆtre observe´es directement
afin de suivre l’e´volution de leur structure au cours du temps.
On peut distinguer trois types de dispositifs permettant d’e´tudier les mousses 2D :
Le premier dispositif est le radeau de bulles ou` une monocouche de bulles flottent a` la
surface de l’eau. Ce dispositif a e´te´ tre`s utilise´ par Dennin pour l’e´tude de cisaillement de
mousses 2D [8]. Dans ce syste`me les films sont tre`s e´pais et la fraction liquide tre`s e´leve´e,
ce qui a l’avantage d’abaisser le seuil de changement topologique 1.
Le deuxie`me syste`me consiste a` confiner la mousse entre la surface de l’eau et une plaque
de verre. Ce syste`me a par exemple e´te´ utilise´ par l’e´quipe de Franc¸ois Graner a` Grenoble
pour e´tudier l’e´coulement d’une mousse autour d’un obstacle [9, 10] en mesurant la force
exerce´e par l’une sur l’autre. La complexite´ vient du fait que l’interface bulles-eau est mal
controˆle´e. Ce type de dispositif pose donc a priori moins de proble`me pour e´tudier des
mousses monodisperses. De plus, il est impossible de controˆler la fraction de liquide.
Le troisie`me type de dispositif est une cellule de Hele-Shaw ou` la mousse est prise en
sandwich entre deux plaques transparentes. C’est ce syste`me que nous avons utilise´ pour
re´aliser les expe´riences dans ce travail de the`se. Il existe quelques inconve´nients lie´s a` la
friction des films due a` la pre´sence des plaques. Afin de ne´gliger cette friction visqueuse on
se place dans un re´gime quasitatique.
Il convient de souligner qu’aucun de ces dispositifs ne permet d’obtenir une mousse 2D
re´elle : le comportement des bulles au voisinage des interfaces est susceptible de modifier
qualitativement le comportement de la mousse, comme des expe´riences re´centes le montrent
avec le frottement visqueux aux parois [11]. Les mousses re´alise´es dans ce type de dispositif
sont donc en re´alite´ des mousses 3D.
1.2.2 Lois de Plateau
Une mousse a` l’e´quilibre obe´it a` certaines re`gles qui traduisent la tendance des films
qui constituent la mousse a` minimiser leur surface du fait de la tension superficielle. A`
l’e´quilibre les films constituant la mousse ne sont soumis qu’a` la tension superficielle qui
re´sulte de la cre´ation de l’interface eau/air et aux forces de pression des bulles.
1. En outre l’e´paisseur importante des films tend a` ralentir la diffusion du gaz d’une bulle a` l’autre.
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Figure 1.1 – Images extraites de la re´fe´rence [12] repre´sentant diffe´rents syste´mes de
mousse 2D.
C’est le physicien belge Joseph Plateau [13] qui a le premier e´nonce´ ces re`gles. Ces re`gles
(ou lois) qui de´coulent de ses observations expe´rimentales portent son nom. Puisqu’on
s’inte´resse uniquement aux mousses 2D, on ne rappelle les lois de Plateau que pour ce type
de mousses. A` l’e´quilibre, la mousse obe´it aux deux lois de Plateau.
La premie`re loi de Plateau concerne l’e´quilibre des sommets des bulles (cf. figure 1.2 b). En
effet pour qu’un sommet soit en e´quilibre, trois films doivent s’y rencontrer entre eux en
faisant des angles e´gaux de 120˚ . Ce re´sultat est la conse´quence du fait que la tension su-
perficielle ne de´pend pas de la surface des films. Un sommet (ou vertex) ou` se rejoindraient
quatre films serait instable et se diviserait en deux sommets respectant la loi pre´ce´demment
e´nonce´e.
La seconde loi de plateau est une reformulation de la loi de Laplace et concerne l’e´quilibre
des films. Elle pre´cise que la courbure des films est constante en tout point du film. En effet
la pression dans chaque bulle est uniforme, ce qui implique que les films a` 2D adoptent
ne´cessairement une forme en arc de cercle dont le rayon r est relie´ a` la diffe´rence de pression
∆p entre les bulles qu’il se´pare :
∆p = p1 − p2 = 2γ
r
(1.1)
ou` γ est la tension superficielle.
1.2.3 The´ore´me de Gauss-Bonnet
Ce the´ore`me relie la courbure des films a` la topologie de la mousse. Il donne pour
chaque bulle une relation entre la courbure de ses films et son nombre de coˆte´s.
Le the´ore`me de Gauss-Bonnet se de´montre comme suit : on calcule la rotation d’un vecteur
unitaire tangent a` un film j d’un sommet a` l’autre d’une bulle i. Parcourir ce film fait
tourner ce vecteur d’un angle αij. Si κij et `ij sont respectivement la courbure et la longueur
du film alors αij = `ij κij. Si deux films ont un sommet commun, on passe d’un film a` l’autre
en faisant tourner le vecteur unitaire d’un angle pi
3
(d’apre`s les lois de Plateau cf figure 1.3).
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a) Films en arc de 
cercle
b) Équilibre au niveau des 
sommets
Figure 1.2 – Les deux lois de Plateau re´sume´es sous forme sche´matique. a) concerne
l’e´quilibre des films et b) repre´sente la condition d’e´quilibre d’un sommet [14].
Un tour complet fait tourner le vecteur tangent de 2pi. En somme, il existe une relation
topologique entre le nombre de cote´s n de la bulle et les courbures de ses films. Cette
relation de´crite par l’e´quation (1.2) est appele´e le the´ore`me de Gauss-Bonnet :
∑
j
κij `ij + n
pi
3
= 2pi (1.2)
1.2.4 Validation du re´gime quasistatique
Le re´gime quasistatique est un re´gime ou` malgre´ la de´formation qu’on impose a` la
mousse, les frictions aux parois sont ne´gligeables. On peut donc alors conside´rer que les
seules forces qui interviennent sont la tension superficielle et les forces de pression.
Ce travail de the`se est base´ sur la sollicitation de la mousse en re´gime quasistatique. Durant
son e´volution la mousse passe continuˆment par une succession d’e´tats d’e´quilibre jusqu’a`
atteindre un seuil ou` un changement topologique s’ope`re brie`vement. Passe´ cet e´ve`nement,
la mousse se retrouve alors de nouveau a` l’e´quilibre me´canique. Le processus de changement
topologique est appele´ T1. Un T1 survient quand quatre films se rejoignent au niveau d’un
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Figure 1.3 – Tour d’une bulle : The´ore`me de Gauss-Bonnet
seul sommet 2. Dans ce cas les lois de Plateau ne sont plus respecte´es. Cette configuration
instable pousse la mousse a` re´agir en effectuant un ou plusieurs T1.
Donc dans le re´gime quasistatique la mousse est a` tout moment en e´quilibre me´canique
Figure 1.4 – De´roulement d’un changement topologique. Les 4 films se rejoignent au
niveau d’un sommet puis les bulles se re´arrangent pour minimiser la structure.
sauf dans les brefs temps ou` les T1 se produisent dans la mousse.
Pour s’assurer que la mousse est dans le re´gime quasistatique, on doit montrer que les lois
2. Dans une mousse humide, le T1 peut se produire avant car le seuil de de´clenchement devient tre`s
faible.
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de Plateau sont respecte´es. Une me´thode d’analyse d’image introduite dans cette the`se a`
permis de ve´rifier ce fait a` tout instant se´parant deux T1 dans une mousse sollicite´e tre`s
lentement. Cette me´thode est de´crite au chapitre 4.
1.3 Proprie´te´s dynamiques des mousses
Nous recensons ici toutes des e´tudes expe´rimentales, the´oriques, nume´riques qui ont un
rapport avec ce travail de the`se et qui nous ont aide´ a` analyser ce travail.
1.3.1 Cisaillement d’une mousse
Il est courant de tester les proprie´te´s me´caniques d’un mate´riau en le soumettant a`
des contraintes de cisaillement. De nombreuses expe´riences ont ainsi e´te´ mene´es sur des
mousses soumises a` des contraintes homoge`nes ou inhomoge`nes mais de´localise´es (type
Couette [15]) et a` des fractions liquides diffe´rentes pour e´tudier la statistique des T1.
Durant ce travail de the`se on a sollicite´ la mousse localement. Contrairement a` la litte´rature
ou` la plupart des auteurs se sont inte´resse´s a` la re´action d’une mousse soumise a` un
cisaillement homoge`ne dans plusieurs ge´ome´tries.
Nous allons vous pre´senter quelques re´sultats expe´rimentaux sur le cisaillement qui nous
ont permis de situer cette e´tude dans la rhe´ologie des mousses.
Uniformisation des contraintes dans une mousse
C’est une expe´rience de cisaillement oscillant sur une mousse monodisperse avec une
grosse bulle de forme ovale a` son centre. Il a e´te´ montre´ que le cisaillement oscillant a pour
effet de causer la migration des bulles de taille plus grande que celle d’une bulle typique. Le
mouvement de ces grandes bulles vers la pe´riphe´rie de la mousse est non ale´atoire. Ce qui
permet de re´aliser la se´gre´gation de taille dans le syste`me. En mesurant la de´formation tout
au long du cycle, on voit que la bulle ovale (cf figure 1.5) peut relaxer vers une forme plus
isotrope. Donc le cisaillement oscillant permet aussi d’uniformiser localement la contrainte
au sein de la mousse [16].
Dans les expe´riences de´veloppe´es durant ce travail de the`se, la bulle de´forme´e par gonflage
est dans un premier temps uniforme. Elle adopte ensuite une forme elliptique quand sa taille
devient importante. Le changement de forme te´moigne de l’he´te´roge´ne´ite´ des contraintes
locales dans le mate´riau.
Ce qui nous pousse a` re´pondre a` la question suivante : quels renseignements peut-on tirer de
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Figure 1.5 – Relaxation d’une bulle ovale a) vers une forme isotrope b) lors d’un cisaille-
ment oscillant (figure extraite de [16]).
l’e´tat des contraintes a` proximite´ de la bulle centrale par analyse de sa forme ? On remarque
que cette bulle garde la meˆme forme et la meˆme direction d’ouverture. L’ouverture de la
bulle se fait par des T1 qui se produisent en ge´ne´ral dans les endroits ou` la contrainte locale
est tre`s importante. Une analyse de type milieu continu peut montrer que les contraintes
sont plus grandes au niveau des pointes. Cette forme en pointe incite les T1 a` se produire
toujours au niveau des pointes. Puisqu’un T1 en provoque un autre, on peut chercher les
corre´lations entre T1.
Corre´lation des T1
A` faible taux de de´formation, la mousse re´agit comme un solide e´lastique. Quand on
de´passe une certaine contrainte seuil elle devient plastique. Ce seuil de´pend de la fraction li-
quide dans la mousse. Dans le cas des radeaux de bulle ou` la fraction liquide est importante,
le seuil de plasticite´ est tre`s faible. Lors du cisaillement d’une mousse, un re´arrangement
peut donc en de´clencher plusieurs autres, ce qui engendre un e´coulement.Comprendre
l’e´coulement d’une mousse c’est donc comprendre la corre´lation des T1. La question qui
peut se poser est de savoir : comment se re´partissent les re´arrangements dans une mousse
en temps et en espace ?. Est-il possible d’e´tablir une corre´lation entre les T1 en fonction
de la distance ou de l’intervalle de temps qui les se´parent ?
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Wang et al [8] se sont inte´resse´s a` la re´partition spatiale des T1 lors du cisaillement de
radeaux de bulles. L’analyse des T1 montre alors qu’ils se produisent pre´fe´rentiellement
dans des endroits correspondant a` des zones ordonne´es de la mousse. Cette localisation
est plutoˆt impose´e par la contrainte globale de cisaillement que l’on applique a` la mousse.
Soulignons que bien que cette contrainte soit globale, les contraintes locales ne sont pas
force´ment homoge`nes.
Debre´geas et al [15] se sont quant a` eux inte´resse´s au cisaillement d’une mousse humide
de´sordonne´e dans une ge´ome´trie couette. Ils ont montre´ que l’influence des frontie`res pro-
voque une corre´lation tre`s forte entre T1 menant ainsi a` une localisation de ces derniers.
Ces observations sont e´taye´es par les travaux de simulations de Kabla et al [17] qui
montrent que le T1 qui se produit dans la mousse induit un cisaillement local des bulles qui
sont a` sa proximite´ et d’autre part que la pre´sence de la frontie`re rajoute une contrainte
locale supple´mentaire, ce qui a pour effet d’augmenter la fre´quence des T1 au voisinage de
ces frontie`res.
Calcul du module de Young
Dans la the´orie de l’elasticite´ line´aire, quand un mate´riau e´lastique et isotrope est
contraint a` se de´former, la loi de Hooke relie la contrainte σ (homoge`ne a` une pression) qui
lui est applique´e a` sa de´formation (sans dimension). L’ordre de grandeur des coefficients de
la matrice d’e´lasticite´ est donne´ par le module d’Young E. Dans le cas d’une compression
uniaxiale selon l’axe z, on a en particulier
σzz = E zz (1.3)
Ce module nous renseigne donc sur la rigidite´ du mate´riau isotrope. L’autre coefficient
caracte´risant le mate´riau est usuellement ν, le coefficient de Poisson. Dans un mate´riau
bidimensionnel isotrope, ν = 1.
On introduit aussi µ le module de cisaillement mais ce module est relie´ au module d’Young
par une constante de´pendant des caracte´ristiques du mate´riau [18, 19].
Cas d’une mousse isotrope Du point de vue macroscopique, et dans le cas de petites
de´formations, la mousse peut-eˆtre conside´re´e comme un milieu e´lastique isotrope. On peut
dans ce cas mesurer un module d’Young. Dans le cas d’une mousse 2D monodisperse
hexagonale, Princen [20] et plus tard Khan et Armstrong [21, 22] ont calcule´ analytiquement
le module de cisaillement de la mousse. Cette valeur de´pend de la tension superficielle et
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de la taille de la bulle. En posant d le pe´rime`tre intial de la bulle, alors
µ =
6 γ√
3 d
(1.4)
Donc pour une taille de bulle typique de 5 mm, et γ = 27mN/m 3, le module de cisaille-
ment est µ = 18.71 Pa : il est de l’ordre de la surpression dans une bulle en contact avec
l’exte´rieur. Retenons que la relation (1.4) montre que le module de cisaillement (et avec
lui le module d’Young) augmente quand la taille des bulles diminue.
Module de cisaillement et de´sordre Dans les mate´riaux e´lastiques, les de´fauts dilue´s
dans une matrice cristalline ont tendance a` rendre plus rigide le mate´riau et donc a` aug-
menter le module d’Young [23]. Dans les mousses, le de´sordre a pour origine la diffe´rence
de taille des bulles ainsi que le nombre de coˆte´s des bulles. Simon Cox et al [24] ont cal-
cule´ nume´riquement le module de cisaillement en fonction du de´sordre en utilisant Surface
Evolver. Ils examinent µ pour des mousses monodisperse, bidisperse, polydisperse et le
corre`lent avec le de´sordre structural dans la mousse. Dans tous les cas, le module de ci-
saillement de la mousse diminue quand le de´sordre augmente. Ce re´sultat a e´te´ confirme´
the´oriquement par Kruyt [25].
1.3.2 Perturbation locale d’une mousse
Notion de fracture : crite`re de Griffith
Griffith en 1920 [26] a de´crit la propagation d’une fracture dans les mate´riaux dits fra-
giles en proce´dant a` un bilan e´nerge´tique sur ces mate´riaux. Il a en particulier introduit un
crite`re sur la contrainte seuil qui de´clenche l’avance´e d’une pointe de fracture. Pour trouver
cette contrainte, Griffith conside`re qu’une microfissure pre´existe dans le mate´riau. Lorsque
la microfissure s’ouvre, une interface se cre´e, ce qui ne´cessite une e´nergie. Cette e´nergie est
fournie par la relaxation de l’e´nergie e´lastique stocke´e dans le mate´riau au voisinage de la
pointe de la fracture. La contrainte seuil est atteinte lorsque l’e´nergie e´lastique stocke´e est
suffisante pour cre´er une nouvelle interface : si a est la taille de la microfissure, la variation
d’e´nergie pour cre´er cette interface de longueur da est donne´e par 4γ da. Le mate´riau sou-
mis a` la contrainte σ contient de l’e´nergie e´lastique qui est restitue´e lorsqu’il se rompt (cf
figure 1.6). Quand la fissure grandit, l’e´nergie e´lastique recupe´re´e est e´gale a` pi aσ
2
E
da avec
E le module de Young du mate´riau. Juste avant la rupture du mate´riau les deux e´nergies
3. Il s’agit de l’eau contenant 4% de liquide vaisselle en volume.
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sont e´gales, ce qui donne une valeur de σ au dela` de laquelle le mate´riau se rompt :
σseuil =
√
4γ E
pi a
(1.5)
Figure 1.6 – De´formation d’un mate´riau fragile sous l’effet d’une contrainte σ. La forme
elliptique au milieu du mate´riau repre´sente une microfissure.
Dans le cadre de ce travail de the`se nous avons fait une analogie entre la propagation
de fractures dans un mate´riau fragile et l’ouverture d’une bulle dans une mousse bidimen-
sionnelle. La bulle centrale s’ouvre en effectuant des T1 et chaque T1 dissipe de l’e´nergie
comme dans le cas d’une propagation de fracture. L’ordre de grandeur de l’e´nergie dissipe´e
correspond a` l’e´nergie e´lastique stocke´e juste avant que le T1 se produise. On peut estimer
l’ordre de grandeur de cette e´nergie a` partir du module d’Young de la mousse (en se basant
sur une mousse hexagonale isotrope). On trouve
σseuil ≈ γ
d
Soulignons ici que la rupture ne s’accompagne pas d’une cre´ation d’interface mais d’une
disparition. Le surplus d’e´nergie e´lastique est dissipe´ par frottement visqueux.
Expe´rience de Stokes
Il s’agit d’observer le comportement de la mousse quand elle est contrainte localement
par la pre´sence d’un obstacle fixe pendant son e´coulement. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e
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a` 2D par Dollet et al [27] et a` 3D par Cantat et al [28]. Dans le cas 3D, l’obstacle est relie´
a` un capteur de force qui mesure l’influence de la mousse en e´coulement sur cet obstacle.
La vitesse de translation de la mousse est de 5 µm.s−1. Donc elle se de´place suffisamment
lentement pour qu’on puisse conside´rer qu’elle est en re´gime quasistatique 4.
Figure 1.7 – a) Dispositif expe´rimental. b)Force exerce´e par la mousse sur l’obstacle
(figure extraite de [28]).
La figure 1.7b montre la mesure de la force exerce´e par la mousse sur l’obstacle dans
les expe´riences de Cantat et Pitois [28]. L’enregistrement de la force exerce´e sur l’obstacle
montre une succession de re´gimes de charge, ou` la mousse se comporte comme un solide
e´lastique, et de de´charge violente lorsque des T1 relaxent la contrainte et permettent a` la
mousse d’avancer autour de l’obstacle. Dans les expe´riences de´crites dans cette the`se, on
sollicite la mousse par gonflage d’une bulle en son centre : son volume et son nombre de
voisins augmentent. On peut donc penser que le suivi de la pression de cette bulle peut
donner des renseignements sur l’e´volution des caracte´ristiques de la mousse exactement
comme dans le cas de l’expe´rience de Stokes.
1.3.3 Re´ponse de la mousse a` un T1
Dans cette partie, on fait une revue de litte´rature afin de comparer les expe´riences
mene´es durant ce travail de the`se a` d’autres e´tudes portant sur une mousse perturbe´e loca-
lement. En particulier les e´tudes faites sur l’effet d’un T1 sur les autres bulles de la mousse.
4. La pre´sence de l’obstacle ne de´truit pas la mousse : seuls les T1 provoquent des sauts sur la force
enregistre´e.
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E´tude de T1 individuels
Si l’e´coulement e´tudie´ est tre`s lent, la mousse peut eˆtre conside´re´e a` tout instant comme
e´tant a` l’e´quilibre me´canique, hormis lorsqu’un T1 se produit. Il est alors en the´orie pos-
sible de mesurer l’e´nergie de la mousse a` tout instant (comme les simulations de mousses
par SE evolver le permettent). Remarquons cependant que cette mesure sur des mousses
re´elles est habituellement entache´e d’erreur. On apportera une solution a` ce proble`me au
chapitre 4.
On peut imaginer un espace des configurations constitue´ de puits paraboliques – la mousse
se comporte comme un solide e´lastique – ou` la mousse se de´place et peut sauter d’un puits
a` l’autre lors d’un T1 (cf figure 1.8). Donc la mousse visite un paysage d’e´nergie assez
varie´ 5.
L’inte´reˆt de cette repre´sentation est que l’on peut isoler un T1 et l’analyser en compa-
rant les structures de la mousse avant et apre`s ce T1. Il est donc possible, entre autres
caracte´ristiques, d’attribuer une e´nergie a` ce T1. On verra dans la suite de ce manuscrit
qu’il est possible de re´aliser une telle mesure et qu’elle est reproductible. On mentionne
par la suite des travaux the´oriques et nume´riques ante´rieurs permettant d’avoir acce`s a`
d’autres caracte´ristiques des T1.
Figure 1.8 – Paysage e´nerge´tique visite´ par la mousse a` cause des T1. Chaque phase
quasistatique peut eˆtre de´crite par le de´placement d’un point (figurant la mousse) dans un
puits de potentiel.
E´tude the´orique d’un milieu e´lastoplastique Picard et al [29] ont e´tudie´ l’effet
d’un e´ve`nement plastique sur un milieu soumis a` une contrainte de cisaillement global.
5. Mais elle ne prend pas de photo.
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Ils se sont notamment inte´resse´s a` la porte´e de l’e´ve`nement si elle existe.A` partir d’un
mode`le e´lastoplastique ge´ne´ral, ils ont calcule´ la modification de la contrainte de cisaille-
ment re´sultant d’un e´ve`nement plastique localise´ dans diffe´rentes ge´ome´tries 2D en calcu-
lant d’abord la perturbation correspondante dans un milieu infini.A` 2D, ce champ de´croˆıt
alge´briquement en r−2. Ce qui montre que le mate´riau re´agit e´lastiquement a` un e´ve`nement
plastique. La contrainte est maximum au voisinage imme´diat de l’e´ve`nement plastique mais
elle s’atte´nue tre`s vite quand on s’en e´loigne. Ce re´sultat sugge`re qu’un e´ve`nement plastique
n’a pas de porte´e finie. Tout le mate´riau est affecte´ par la perturbation.
E´tude nume´rique pour une mousse 2D Dans sa the`se Alexandre Kabla [14] a e´tudie´
nume´riquement les fluctuations de contrainte de cisaillement provoque´es par un unique T1
dans une mousse simule´e par le logiciel Surface Evolver (dans une mousse les contraintes se
calculent de manie`re simple en utilisant le re´seau des bords de Plateau [30, 31, 32, 14, 33]).
La carte de variation de contrainte calcule´e dans une mousse a` proximite´ d’un T1 est donne´e
par la figure 1.9. Le code couleur repre´sente la diffe´rence entre la contrainte alge´brique de
cisaillement avant et apre`s le re´arrangement. Les zones rouges traduisent une augmentation
locale de la contrainte tandis que les zones bleues correspondent a` une diminution de celle-
ci. On observe 4 zones rouges et 4 zones bleues ou` respectivement la contrainte s’accentue
ou diminue, ce qui traduit une re´ponse octopolaire de la contrainte au T1, compatible avec
l’e´tude the´orique de Picard.
En s’inte´ressant plus particulie`rement a` l’atte´nuation des fluctuations de contraintes, Ka-
bla montre que le T1 a un effet a` longue porte´e. En effet la variation de la contrainte en
fonction de la distance aux T1 est plus proche d’une loi de puissance que d’une exponen-
tielle. Kabla est cependant prudent en disant qu’il est quand meˆme difficile de trancher
entre les deux lois a` cause de la taille finie du mate´riau.
A contrario, les travaux nume´riques de Cox et al [34] sur des T1 se produisant dans des
mousses aux parois libres ont montre´ que la variation de pression des bulles en fonction de
la distance aux T1 de´croit exponentiellement, indiquant ainsi un e´crantage apre`s quelques
diame`tres de bulles, ce qui est contradictoire avec la re´ponse e´lastique de la mousse aux
T1, et tend a` confirmer l’influence des parois sur le comportement de la variation des
contraintes.
Ces derniers travaux se rapprochent plus de ce travail de the`se dans le sens ou` la mousse
est soumise a` une de´formation localise´e avec une contrainte minimale sur ses bords. La
diffe´rence entre les travaux de Cox et al et le noˆtre vient du fait que les T1 sont provoque´s
de manie`re artificielle par permutation de voisinage chez Cox et al, tandis que les T1 se
produisent de manie`re spontane´e dans nos travaux.
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Figure 1.9 – Cartes des variations de contrainte tangentielle lors du T1 (extraite de [14]).
E´tude expe´rimentale
Nous souhaitons apporter quelques re´ponses expe´rimentales sur les caracte´ristiques du
T1, en particulier nous souhaitons mesurer son influence sur le de´placement et la pres-
sion des bulles qui n’y participent pas directement 6. Citons entre autres questions le fait
qu’expe´rimentalement il n’a pas e´te´ prouve´, a` notre connaissance, qu’un T1 a une porte´e.
Il est possible d’avoir un rapide aperc¸u des possibilite´s offertes par l’analyse de la structure
de la mousse en faisant la diffe´rence entre deux images enregistre´es avant et apre`s le T1
comme le montre la figure 1.10. Apre`s le T1 certaines bulles se rapprochent de l’endroit
ou` se produit le T1 (films noirs vers l’exte´rieur) tandis que d’autres s’e´loignent du centre
du T1 (films noirs vers l’interieur). Plus pre´cise´ment, le champ de de´placement radial est
quadrupolaire.
6. Le nombre de cote´s des bulles qui participent aux T1 change sans aucune variation d’aire, ce qui
engendre une variation de pression de ces bulles.
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Figure 1.10 – Re´ponse a` la mousse a` un T1 par superposition de deux images. En blanc
l’image avant le T1 et en noir l’image apre`s le T1.
1.4 Plan de la the`se
Le plan de ce me´moire de the`se s’articule de la manie`re suivante :
– Le chapitre 2 est consacre´ a` une pre´sentation du montage expe´rimental. On y de´taille
la me´thode de fabrication des mousses e´tudie´es ainsi le dispositif utilise´ pour de´former
les mousses. On de´crit en outre la me´thode d’acquisition d’images sur laquelle repose
notre analyse.
– Le chapitre 3 de´crit les me´thodes d’analyse d’image employe´es pour extraire des
se´quences d’images des informations pertinentes sur les bulles (voisinage, position,
taille, etc ...). On de´crit en particulier une me´thode de corre´lation d’images successives
permettant d’assurer le suivi de toutes les bulles d’une image a` l’autre.
– Le chapitre 4 est consacre´ a` la description d’une me´thode originale de´veloppe´e durant
ce travail de the`se (en collaboration avec Marco Mancini) pour analyser des images de
mousses bidimensionnelles a` l’aide du logiciel Surface Evolver. Cette me´thode e´tend
conside´rablement le champ des caracte´ristiques mesurables des mousses : on peut
ainsi mesurer pre´cise´ment des courbures de films, et donc la pression re´gnant dans
les bulles.
– Les outils de´crits dans le chapitre 4 permettent de caracte´riser la dynamique de
mousses bidimensionnelles soumises a` des de´formations localise´es en re´gime qua-
sistatique. Le chapitre 5 de´crit les re´sultats obtenus dans ces expe´riences. On ex-
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plique en particulier la forme que prend la bulle lorsqu’elle subit plusieurs cycles de
de´formations.
– Les chapitre 6 est consacre´ a` la description des T1 dans la mousse. On s’inte´resse
aux caracte´ristiques e´voque´es au paragraphe 1.3.3 ainsi qu’a` certaines caracte´ristiques
propres au montage e´tudie´ : leur renversabilite´ (dans un cycle de de´formation) ainsi
que leur reproductibilite´ d’un cycle a` l’autre.
Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
Ce chapitre est consacre´ a` la description du dispositif expe´rimental que nous avons
conc¸u pour nous permettre d’e´tudier le comportement de mousses bidimensionnelles sou-
mises a` des de´formations cycliques localise´es : la mousse est de´forme´e en injectant de l’air
dans une bulle proche de son centre. Cette bulle est alternativement gonfle´e et de´gonfle´e
de manie`re quasistatique.
Dans un premier temps nous de´crivons le dispositif de mesure. Ce dernier permet de filmer
l’e´volution de la mousse et d’enregistrer simultane´ment l’e´volution de la pression dans la
bulle de´forme´e. Nous de´crivons ensuite la me´thode employe´e pour fabriquer, de manie`re
statistiquement reproductible, des mousses bidimensionnelles de caracte´ristiques (fraction
liquide, monodispersite´) controˆle´es.
L’analyse du film sera de´crite au chapitre 3 tandis que la corre´lation entre les images et la
pression enregistre´es a` l’aide du logiciel Surface Evolver sera de´crite au chapitre 4. L’ap-
pareillage spe´cifique utilise´ pour l’e´tude des mousses tridimensionnelles sera quant a` lui
de´crit au dernier chapitre.
2.1 Description du montage expe´rimental
Le montage expe´rimental est constitue´ d’une came´ra, d’une cellule Hele-Shaw, d’un
capteur de pression, d’un pousse seringue, d’un ne´on circulaire et d’un ordinateur. Nous
allons de´crire la fonction de chaque appareil dans cette e´tude. Nous vous pre´sentons dans
la section 2.3 le de´roulement d’une expe´rience.
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Figure 2.1 – Dispositif expe´rimental pour l’e´tude des mousses monodisperses 2D
2.1.1 Cellule Hele-Shaw
Pre´paration de la cellule
La cellule Hele-Shaw est constitue´e de deux plaques de verre circulaires de 30 cm de
diame`tre et 5 mm d’e´paisseur se´pare´es par trois cales de 1 mm d’e´paisseur. Les bulles
exte´rieures de la mousse sont en contact avec l’environnement. Cette cellule nous donne
la possibilite´ d’observer la mousse dans une configuration quasi 2D 1 : meˆme si on observe
une seule couche de bulles, la mousse est en re´alite´ une mousse tridimensionnelle puisque
le liquide se re´partit principalement au contact des plaques. Dans cette ge´ome´trie nous
pouvons nous affranchir des effets de drainage qui sont duˆs a` la pesanteur qui favorise
l’acheminement du liquide dans les re´seaux de bords de Plateau et des noeuds. La longueur
capillaire de´finie par :
l =
√
γ
ρg
(2.1)
Ou` ρ = 103 kg.m−3 est la masse volumique et g = 10 m.s−2 la constante de gravite´, permet
d’expliquer le choix de l’e´paisseur entre les deux plaques. En effet pour γ comprise entre 26
mN/m et 27 mN/m, la longueur capillaire re´pre´sentant l’e´galite´ entre les forces capillaires
et la pesanteur est comprise entre 1, 61 mm et 1, 64 mm. Elle est donc plus grande que
1. En re´alite´ pour une mousse 2D, l’e´paisseur est nulle
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l’e´paisseur entre les deux plaques. Ce qui montre la pre´dominance des effets capillaires.
Pour rester dans cette configuration 2D, le choix de l’e´paisseur des cales est important, il
faudra toujours ve´rifier que le diame`tre des bulles est plus grand que cette e´paisseur.
La plaque infe´rieure de la cellule est perce´e d’un trou de 2 mm de diame`tre par la me´thode
de la de´coupe au jet d’eau 2 et munie d’une buse me´tallique de 1, 5 mm de diame`tre. Cette
buse est colle´e sur la plaque avec de la colle Araldite. Remarquons que contrairement a`
d’autres colles, l’Araldite a` prise lente a l’avantage de ne pas casser la mousse a` son contact.
Utilisation de la cellule
La mousse est initialement contenue dans un tube cylindrique a` l’inte´rieur duquel elle a
e´te´ fabrique´e par bullage. La plaque supe´rieure de la cellule permet de recupe´rer les bulles,
par simple contact avec la mousse. Les bulles s’accrochent a` la surface de la plaque et
forment un agre´gat (cf figure 2.2). Plus la surface de contact avec la mousse est importante,
plus nombreuses sont les bulles. La mousse est ensuite de´licatement pose´e et prise en
sandwich entre les deux plaques se´pare´es par les cales 3.
2.1.2 Interfac¸age du mate´riel avec l’ordinateur
La buse sur la plaque infe´rieure de la cellule permet d’injecter de l’air au centre de
la mousse au moyen d’un pousse-seringue pilote´ par ordinateur graˆce a` un programme
e´crit sur Labview. Ce programme permet de re´gler la dure´e d’un cycle de gonflage et de
de´gonflage, le de´bit et donc le volume d’air injecte´. Nous pouvons aussi re´gler le temps de
pause entre le gonflage et le de´gonflage.
2.1.3 Visualisation de la mousse
Il s’agit dans cette partie de suivre les de´tails de l’e´volution globale et locale de la
mousse au cours du temps. Le but est d’ame´liorer la qualite´ des images afin de facili-
2. La me´thode du jet d’eau coupant a l’avantage de permettre d’obtenir une bonne finesse de coupe. Il
s’agit de projeter de l’eau a` tre`s grande vitesse ( 2 a` 3 fois la vitesse du son ) contre l’obstacle a` de´couper.
L’eau, comprime´e par l’interme´diaire d’une pompe Tre`s Haute Pression (pression de 2000 a` 4000 bars)
est propulse´e a` travers une buse de diame`tre 0,10 a` 0,4 mm. Pour les mate´riaux durs comme le verre la
de´coupe par jet d’eau abrasif est utilise´e sans contrainte thermique au niveau de la coupe.
3. Les trois cales sont pose´es de telle sorte qu’elles forment un triangle e´quilate´ral pour e´viter toute
inhomoge´neite´ de l’e´paisseur entre les deux plaques.
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Figure 2.2 – Vue de dessus de la plaque supe´rieure de la cellule apre`s recupe´ration de la
mousse dans le tube cylindrique
ter leur traitement. Ce dernier permet d’extraire des informations sur chaque bulle de la
mousse.
La came´ra (ou l’appareil photo) place´e au dessus de la cellule Hele-Shaw permet d’ima-
ger l’expe´rience. Cette came´ra est monte´e sur un support attache´ au banc. En fonction
de la taille de la mousse, la hauteur de la came´ra peut eˆtre ajuste´e pour avoir un champ
de vision plus ade´quat. Pour les besoins expe´rimentaux, une came´ra CCD de re´solution
768×512 pixels semble approprie´e pour faciliter le traitement d’images. Avec cette came´ra,
il est possible de prendre jusqu’a` 10 images par seconde. Nous n’avons pas juge´ ne´cessaire
d’utiliser une came´ra rapide dans notre e´tude, meˆme si ce n’est pas la vitesse de sollicita-
tion qui est importante mais surtout la fre´quence des re´arrangements. La came´ra permet
de suivre aussi les cascades de T1 qui se suivent de fac¸on tre`s rapproche´s en sollicitation
lente.
Pour faciliter l’observation et le traitement des images, il est important d’avoir un bon
e´clairage. De ce fait un ne´on circulaire de 50 cm de diame`tre est dispose´ sous la mousse. Sa
circularite´ rend l’e´clairage homoge´ne dans toute la mousse. Ce ne´on est relie´ a` un ballast
modulant l’intensite´ du courant a` 50 kHz pour eviter son battement a` une fre´quence de
50 Hz, visible sur la came´ra. Le ne´on est pose´ sur un support dont le fond est teint en
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noir, ce qui permet d’augmenter le contraste afin de faciliter la visualisation des films qui
apparaissent en blanc sur les images.
L’acquisition d’images s’effectue graˆce a` un ordinateur en utilisant le logiciel Matrox. Nous
avons fait le choix de prendre 4 images par seconde. Ce choix se justifie par un compromis
entre la me´moire utilise´e pour stocker les images et le suivi de l’e´volution de la mousse.
Typiquement une expe´rience peut durer entre 20 minutes et 30 minutes, ce qui correspond
a` plus de 5000 images a` traiter. Au dela` de 30 minutes, nous remarquons que la diffusion
du gaz commence a` eˆtre visible sur les bulles en contact direct avec l’atmosphe`re.
2.1.4 Capteur de Pression
Nous enregistrons conjointement l’e´volution de la mousse et de la pression dans la bulle
de´forme´e. Cette dernie`re est relie´e a` deux tuyaux qui communiquent graˆce a` une jonction en
T, l’un permet d’injecter de l’air tandis l’autre est relie´ au capteur de pression de nouvelle
ge´ne´ration de´veloppe´ par MKS, capable de mesurer des variations de pression tre`s faibles
sur une gamme de 0 a` 100 Pa. La pre´cision de l’appareil est de 0, 3 Pa.
Ce capteur diffe´rentiel contenant une membrane e´lastique qui se courbe en fonction de
la force qui lui est applique´e, convient a` nos mesures car les variations de pression que
nous mesurons ne de´passent gue`re 30 Pa. Le capteur est relie´ a` une carte d’acquisition
qui permet d’enregistrer le signal. L’ide´e de se munir d’un capteur de pression a participe´
a` l’ame´lioration de l’e´tude de la re´action locale et globale d’une bulle contrainte par la
pre´sence de ses voisines. Du point de vue locale, le capteur permet de de´tecter les sauts
de pression dus a` la variation du nombre de voisins de la bulle de´forme´e. Du point de vue
global, il sert a` calculer l’e´nergie injecte´e dans la mousse (cf chapitre 5).
2.2 Fabrication d’une mousse bidimensionnelle
2.2.1 Cahier des charges
L’objectif est de controˆler au mieux les caracte´ristiques physiques et physico-chimiques
des mousses e´tudie´es afin que la structure de la mousse ( nombre de bulles, de´sordre ) serve
de parame`tre de controˆle des expe´riences re´alise´es. Pour ce faire nous devons respecter un
cahier des charges rigoureux :
Nous cherchons a` e´tudier les conse´quences d’une de´formation localise´e sur la structure d’une
mousse. Cette de´formation est quasi-statique et peut eˆtre exerce´e de manie`re cyclique. On
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essaye autant que faire se peut d’e´viter les autres me´canismes susceptibles d’influencer la
re´ponse de la mousse : un e´cart au re´gime quasi-statique induit par une re´ponse trop lente
de la mousse et le vieilissement de sa structure duˆ soit a` l’e´clatement des films, soit a` la
diffusion gazeuse.
Ce cahier des charges a des conse´quences d’une part sur la nature des constituants des
mousses e´tudie´es, et d’autre part sur la structure des mousses elles-meˆmes :
– Caracte´ristiques physico-chimiques. La rhe´ologie des mousses est influence´e par les
caracte´ristiques physico-chimiques du liquide constituant la phase continue de la
mousse, i.e. par sa tension superficielle et ses viscosite´s de volume et de surface. Ces
parame`tres varient d’une solution a` une autre, en fonction du viscosifiant, du tensio-
actif, mais aussi, pour une meˆme solution, en fonction de la tempe´rature exte´rieure.
Ainsi Eo¨tvo¨s fut le premier a` montrer the´oriquement que la tension superficielle
de´croˆıt line´airement en fonction de la tempe´rature [35]. Par exemple, la tension su-
perficielle d’une interface eau/air est e´gale a` 76.10−3 mN/m a` 0 C˚ et varie en fonction
de la tempe´rature pour atteindre une valeur de 70.10−3 mN/m a` 37 C˚, soit une dimi-
nution de 7,9% Dans le cadre de ce travail de the`se, les conditions d’expe´rimentation
sont choisies afin de fixer et e´ventuellement de controˆler les valeurs de ces parame`tres.
L’existence d’un vieillissement de la structure de la mousse duˆ pour partie a` la dif-
fusion de gaz a` travers les films liquides, et pour partie a` l’e´clatement des films,
impose que les expe´riences ne durent pas plus d’une dizaine de minutes 4. Il est donc
impe´ratif que l’e´quilibre me´canique des mousses e´tudie´es soit rapidement atteint apre`s
de´formation, ceci afin de pouvoir de´former continuˆment celles-ci. La viscosite´ des so-
lutions est donc choisie assez peu e´leve´e.
– Caracte´ristiques ge´ome´triques. La polydispersite´ de la taille des bulles dans une
mousse doit aussi influencer ses proprie´te´s rhe´ologiques ainsi que son vieillissement.
Simon Cox[36] a par exemple montre´ nume´riquement que le module d’Young d’une
mousse bidimensionnelle de´croissait avec le de´sordre de taille des bulles.
Quant au vieillissement, i.e. la disparition lente des petites bulles au profit des
grosses par diffusion de gaz a` travers les films liquides, on sait depuis von Neumann
(1954) que c’est le nombre de faces d’une bulle, caracte´ristique lie´e entre autres a`
sa taille 5, qui pilote le devenir de celle-ci. Afin de ralentir le vieillissement d’une
4. On aurait pu imaginer utiliser un gaz limitant ou bloquant le processus de diffusion a` travers les films.
Cependant la ge´ome´trie particulie`re de l’expe´rience, ou` les bords de la mousse sont expose´s a` l’atmosphe`re
exte´rieure, et donc a` une pression de re´fe´rence constante, empeˆchait qu’on euˆt recours a` un tel gaz qui
engendre un gonflement assez rapide des bulles en contact avec l’atmosphe`re.
5. via la relation de Lewis (1928).
2.2. Fabrication d’une mousse bidimensionnelle 29
mousse de´sordonne´e, on peut limiter la dispersion de nombres de faces - qui ge´ne`re le
vieillissement - en choisissant des bulles de meˆme taille. Le vieillissement de la mousse
n’est alors que ralenti. On montre cependant par la suite qu’aux e´chelles de temps
caracte´risant les expe´riences re´alise´es dans le cadre de cette the`se, ce me´canisme ne
joue que peu.
2.2.2 Dispositif de fabrication
Conditions exte´rieures
La pie`ce ou` ont lieu les expe´riences est thermo-state´e a` la tempe´rature de 22˚ C. Les
bords de la mousse sont en contact avec l’atmosphe`re exte´rieure, dont la pression sert de
re´fe´rence durant l’expe´rience. La monodispersite´ des bulles limite le me´canisme de diffusion
a` l’inte´rieur de la mousse. En effet a` l’inte´rieur de la mousse monodisperse, les films sont
Figure 2.3 – films droits = diffe´rence de pression entre les faces quasi nulle, films courbe´s
= diffe´rence de pression importante
.
presque droits, et toutes les bulles ont la meˆme taille, on peut en conclure que la diffe´rence
de pression entre deux bulles est faible, voire ne´gligeable.
En revanche les bulles de bords de mousse sont en surpression par rapport a` l’exte´rieur :
elles partagent des films presque droits avec leurs voisines et un film tre`s courbe´ avec
l’exte´rieur, de longueur plus importante que la longueur des autres films (voir figure2.3).
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D’apre`s la loi de Laplace, la pression dans la bulle est plus importante que la pression
exte´rieure. Typiquement cette diffe´rence de pression est e´gale a` 13,5 Pa pour une bulle de
diame`tre 4 mm avec une valeur de la tension superficielle γ = 27 mN/m. Les films e´tant
perme´ables a` l’air, il s’e´tablit un processus de diffusion du gaz des bulles du bord vers
l’exte´rieur.
Composition du liquide moussant
Les mousses sont fabrique´es en me´langeant de l’eau et du liquide vaisselle commercial
Palmolive a` 4 % en volume. Nous justifions le choix de cette concentration par une meilleure
stabilite´ des films. En effet les films fabrique´s sont tre`s minces et s’amincissent de plus en
plus sous l’effet du drainage. Cette diminution de l’e´paisseur fragilise la mousse et les
bulles peuvent disparaˆıtre au contact avec la moindre poussie`re. Pour rendre les films
plus re´sistants, nous rajoutons au moins 5% de glyce´rol a` la solution. Ce qui augmente la
viscosite´ de la solution. Nous avons mesure´ les valeurs de la tension superficielle et de la
viscosite´ de la solution pour des concentrations plus e´leve´es. A` titre d’exemple, les valeurs
respectives de la tension superficielle et de la viscosite´ que nous avons mesure´es dans la
sous-section 2.2.2 sont e´gales a` 27,25 mN/m et 1,73 mPa.s a` 15% de glyce´rol, 26,5 mN/m
et 3,26 Pa.s a` 40% de glyce´rol. La tension superficielle γ ne diminue pas significativement,
tandis que η augmente spectaculairement.
Proprie´te´s du liquide
Mesure de la tension superficielle La valeur de la tension superficielle du liquide
moussant de´pend de sa concentration en glyce´rol. Nous l’avons mesure´e par la me´thode de
la goutte pendante. Il s’agit en effet de suspendre une goutte a` l’extre´mite´ d’une aiguille
et d’analyser sa forme. D’une mesure de sa forme et de sa pression, nous pouvons de´duire
la tension superficielle de la solution par la loi de Laplace. La figure 2.4 donne la variation
de la tension superficielle avec la concentration de glyce´rol. On remarque que la tension
superficielle γ ne varie que tre`s peu en fonction de la concentration de glyce´rol : entre 10%
et 80% de glyce´rol en volume, γ n’a diminue´ que de 3,7%.
Viscosite´ de la solution Nous de´terminons la viscosite´ de la solution en utilisant un
rhe´ome`tre de Couette cylindrique qui exerce un taux de cisaillement fixe´ et controˆle´. La
me´thode utilise´e pour calculer la viscosite´ est de´crite en annexe. La figure 2.5 reproduit
dans une e´chelle se´mi-log le comportement de la viscosite´ pour diffe´rentes concentrations
de glyce´rol d’une solution moussante.
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Figure 2.4 – Mesure de γ en fonction de la concentration en glyce´rol
La viscosite´ en volume varie sensiblement avec la concentration de glyce´rol, la variation
est tre`s forte pour les grandes valeurs de la concentration.
Bullage
La mousse est fabrique´e dans un cristallisoir de diame`tre 9 cm et de hauteur 5 cm. Ce
dernier doit eˆtre nettoye´ soigneusement pour e´viter toute trace de graisse laisse´e par les
doigts. Il est rempli a` ras-bord avec la solution de tensioactifs pour faciliter la re´cupe´ration
de la mousse par contact des bulles avec la plaque supe´rieure. En effet le tube est rempli a`
ras-bord de solution pour garder la meˆme fraction de liquide dans toutes les expe´riences.
Pour fabriquer la mousse, nous souﬄons de l’air dans le tube cylindrique de´ja` rempli graˆce
a` un pousse seringue de marque Harvard raccorde´ a` une buse de diame`tre 1 mm place´e au
fond du tube. Nous imposons un de´bit d’air compris entre 10 mL/mn et 20 mL/mn. Pour
un de´bit de 20 mL/mn, nous pouvons re´colter plus de 1000 bulles par minute, ce qui est
largement suffisant car dans les expe´riences que nous pre´sentons, le nombre de bulles est
de cet ordre de grandeur.
Il est tre`s facile de controˆler la taille des bulles en :
– changeant le de´bit d’injection du pousse-seringue a` diame`tre d’ouverture fixe´e. En
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Figure 2.5 – Mesure de η en fonction de la concentration en glyce´rol
effet, a` section donne´e, le volume d’une bulle augmente avec le de´bit [37]
– changeant le diame`tre d’ouverture a` de´bit fixe´.
Ainsi nous pouvons avoir des bulles allant de 3 mm jusqu’a` 10 mm de diame`tre. A titre
d’exemple la figure 5.3(a) montre un histogramme 6 de la distribution de surfaces des
bulles dans une mousse fabrique´e avec un de´bit de 20 mL/mn. La dispersite´ de taille
σS/ < S >= 0.22 est relativement faible. On conside´rera par la suite que les mousses de
ce type sont quasiment monodisperses 7.
Controˆle de la fraction de liquide
Dans une mousse aqueuse, la fraction liquide φ` repre´sente le quotient entre le volume de
liquide occupe´ par la phase continue et le volume total de la mousse (phase continue+phase
discontinue). Pour mesurer la fraction liquide, il suffit de peser la cellule contenant la
mousse et par diffe´rence avec le poids de la cellule vide, on obtient le poids donc le volume
du liquide. Puis par le calcul du volume total de la mousse graˆce au traitement d’images,
6. Nous revenons sur la me´thode utilise´e pour obtenir ce re´sultat au chapitre suivant.
7. Durant une expe´rience, une re`gle gradue´e est pose´e a` coˆte´ de l’image afin d’e´talonner la dimension
des bulles. Pour la mousse pre´ce´dente, 570 pixels correspondaient a` 13 cm, ce qui nous donne des bulles
dont le diame`tre moyen est ici de 4mm±0.9.
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Figure 2.6 – Distribution de la surface mesure´e en pixels des bulles dans une mousse. La
surface moyenne des bulles est de 221,13 pixels avec un e´cart-type de 49,23
on en de´duit la fraction liquide.
Au moment du bullage, les premie`res bulles sont rondes et occupent toute la surface
libre de la solution, elles forment ainsi un re´seau cristallin comme dans la figure 2.7. Si nous
continuons a` buller, une deuxie`me couche de bulles se cre´e, ce qui augmente la hauteur de la
mousse et change la forme des bulles. En effet cette forme passe de circulaire a` polygonale.
Ceci te´moigne de l’effet de la fraction de liquide sur la forme des bulles. Dans une mousse
3D, la forme des bulles est dicte´e par le drainage du liquide a` cause de la pesanteur : il
s’e´tablit graˆce au drainage un gradient de fraction liquide a` travers le re´seau des bords de
Plateau [39].
Pour mettre en e´vidence l’he´te´roge´neite´ du liquide sur une mousse 3D, nous pouvons
voir une photo de mousse 3D sous l’effet de la pesanteur (voir figure 2.8). On peut observer
le changement de la fraction liquide en fonction de la hauteur. La forme des bulles passe
d’une forme ronde u contact de l’eau a` une forme polye´drique a` cause du liquide qui draine
par le re´seau des bords de Plateau et des noeuds quand de nouvelles couches de bulles se
cre´ent.
Les bulles en surface de la mousse sont plus se`ches que celles en profondeur. C’est
pourquoi nous avons choisi de remplir le tube a` ras-bord pour garder la meˆme fraction
de liquide dans toutes les expe´riences. Je de´crirai la me´thode de´veloppe´e pour calculer la
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Figure 2.7 – Expe´rience de Bragg et Nye dans un radeau de bulles parfaitement cristallin.
Cette image vient du livre de Feynman [38].
Figure 2.8 – Gradient de liquide dans une mousse duˆ a` la gravite´.
.
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fraction de liquide dans le chapitre 4.
2.3 De´roulement d’une expe´rience
Une expe´rience  type, se de´roule de la manie`re suivante :
1. Faire buller de l’air dans un tube cylindrique contenant 4 % de liquide vaisselle en
volume pour fabriquer une mousse monodisperse.
2. Re´cupe´rer la mousse puis la confiner dans la cellule Hele-Shaw, pour eˆtre dans une
configuration 2D.
3. Solliciter une bulle dans la mousse en injectant de l’air graˆce a` la buse incorpore´e
dans la plaque infe´rieure de la cellule Hele-Shaw. Pour ce faire, on re`gle le de´bit
d’injection d’air a` 250 µL/mn. Ce de´bit tre`s faible permet a` la mousse de rester dans
le re´gime quasistatique sauf dans les brefs temps ou` des T1 se produisent dans la
mousse. Ce choix permet aussi de ne´gliger la friction des films liquides aux parois de
la cellule a` de´bit tre`s faible [40, 41].
4. Lancer conjointement l’acquisition d’images et de pression. L’acquisition d’images et
de pression doivent eˆtre synchronise´e. La synchronisation est tre`s difficile car nous
n’avons pas de programme qui permet de lancer les deux acquisitions en meˆme temps.
Donc il faut lancer l’acquisition de pression puis l’acquisition d’images et calculer
ensuite le de´calage entre les deux acquisitions. Nous choisissons le meˆme temps d’ac-
quisition pour les deux enregistrements. Pour calculer le de´calage, nous analysons le
premier saut de pression duˆ a` la variation du nombre de voisins de la bulle de´forme´e
et nous le comparons a` l’image correspondant a` ce changement de voisinage. La
diffe´rence entre les deux nombres de points permet de donner le de´calage. Il faudra
tenir compte de ce de´calage lors de l’analyse des donne´es.
Nous pre´sentons ici l’image d’une mousse 2D a` 2 stades de son e´volution. Il s’agit de l’e´tat
initial a` gauche et de la fin du gonflage. Cette mousse contient 1104 bulles et la solution
utilise´e pour la fabriquer contient a` 20% de glyce´rol.
Pour les besoins d’autres expe´riences une deuxie`me buse a e´te´ rajoute´e sur la plaque
infe´rieur de la cellule Hele-Shaw pour e´tudier l’effet d’une perturbation a` 1 voire 2 ou
3 diame`tres de bulles de la bulle sollicite´e. Dans le premier dispositif la bulle centrale
est raccorde´e au capteur de pression et au pousse seringue alors que dans le second la
bulle perturbe´e est relie´e seulement au pousse seringue et a` quelques diame`tres de bulles,
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Figure 2.9 – Sollicitation d’une mousse 2D
le capteur de pression est joint a` une autre bulle. Ce capteur permet de de´tecter toute
variation de pression due a` la sollicitation ou a` un changement topologique e´ventuel. Nous
disposons de plaques pour lesquelles la distance entre les buses varie entre 2 cm et 6 cm.
(Nous avons utilise´ la premie`re plaque ou` les deux buses sont se´pare´es d’une distance de
2cm car plus la distance est importante moins seront visibles les variations de pression.)
Figure 2.10 – Plaque a` deux buses. La distance entre les deux buses est de 2 cm et la
taille des bulles est de 5 mm
Chapitre 3
Me´thode de traitement des donne´es
Ce chapitre de´crit la proce´dure de traitement d’images. La majeure partie des donne´es
obtenues sont sous forme d’images en niveau de gris. Il s’agit ici d’extraire les informations
pertinentes de ces images en ayant recours a` des me´thodes de traitement d’images.
Tout logiciel de traitement d’images peut a` priori convenir. En effet les proce´dures de
traitement d’images que nous utilisons sont des proce´dures bien connues. Nous utilisons
cependant un logiciel commercial du nom de Aphelion dans la perspective d’e´tendre le plus
facilement possible le traitement re´alise´ a` 2D a` des images 3D. Ce logiciel offre en effet
la possibilite´ de transposer les ope´rations re´alise´es a` 2D a` des images 3D, et permet une
extraction rapide des caracte´ristiques des bulles et de leur e´volution au cours du temps.
D’autre part l’automatisation des taˆches sur Aphe´lion se fait a` l’aide de macros Visual
Basic, ce qui rend l’utilisation d’autres logiciels tel Excel aise´e. Des programmes e´crits en
visual basic permettent de comple´ter les macros et d’avoir des informations pre´cises et
exploitables sur la mousse.
Dans un premier temps, nous de´crivons le pre´-traitement des images, puis nous faisons un
suivi des bulles et nous finissons par caracte´riser la dynamique de la mousse.
Un bon traitement d’images passe avant tout par de belles prises d’images. Il faut soigneu-
sement re´gler l’e´clairage du ne´on et le contraste. Dans le cas des mousses, s’il est possible
pour une bulle donne´e d’avoir son nume´ro, son aire, son pe´rime`tre, son nombre de voisins,
ses faces et la position de chacun de ses sommets, il sera facile de remonter a` des informa-
tions comme la courbure des films 1, les contraintes e´lastiques. Le logiciel Aphelion remplit
toutes ces conditions et permet le stockage de l’information sous forme d’objets faciles a`
1. C’est une information inaccessible par traitement d’images car la courbure des films est mal de´finies.
Nous combinons dans le chapitre 4 le traitement d’images et Surface Evolver pour acce´der a` la pression
de chaque bulle.
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manipuler que nous pre´ciserons plus loin a` la section 3.4 .
3.1 Acquisition des images
Les images sont enregistre´es suivant la proce´dure de´crite au chapitre pre´ce´dent. Nous
ne rappelons ici que les contraintes supple´mentaires impose´es par le caracte`re automatise´
du traitement d’images :
– L’e´clairage d’une image doit eˆtre homoge`ne : il est assure´ par un ne´on circulaire de
diame`tre 50 cm.
– La buse et le point de colle au centre de la plaque infe´rieure sont teinte´es.
– Le fait qu’une seule macro doive traiter une meˆme se´rie d’environ 4000 images impose
que l’e´clairage ne varie pas durant l’acquisition. L’enregistrement d’images avec un
ne´on ordinaire montrait des variations re´dhibitoires de la luminosite´ dues au 50 Hz.
L’installation d’un ballast a` 50 kHz permet de re´gler ce proble`me.
– Le tuyau transparent est mis dans une gaine thermo-re´tractable noire pour augmenter
le contraste des films a` sa proximite´.
3.2 Pre´-traitement des images
Comme on peut le remarquer sur la figure 3.1, l’e´clairage de la mousse est homoge`ne :
les contours des bulles, en l’occurence les films, sont tre`s bien de´finis. Dans cette image
on remarque la pre´sence de la buse au centre de la mousse ainsi que du tuyau permettant
de gonfler et de de´gonfler la bulle centrale. Dans le traitement d’images nous ne nous
inte´ressons qu’aux bulles : il faut donc trouver un moyen d’e´liminer la buse et le tuyau des
images avant de les segmenter lors du pre´-traitement de ces dernie`res. Trois approches nous
permettent de retrancher ces deux e´le´ments sur les images. Chaque me´thode consiste
en l’e´laboration d’une image de re´fe´rence que l’on retranche a` chacune des images afin de
ne conserver que les informations sur les films liquides. Nous indiquons ci-dessous trois
me´thodes :
1. L’image de re´fe´rence est obtenue a` partir de l’image originale en appliquant un
filtre gaussien de largeur tre`s supe´rieure a` l’e´paisseur des films, mais de dimension
le´ge`rement infe´rieure a` celle du tuyau et de la buse. Il en re´sulte que la forme du
tuyau et de la buse sont encore visibles tandis que la mousse n’est plus qu’une masse
3.2. Pre´-traitement des images 39
Figure 3.1 – Image originale et visualisation de la buse et du tuyau a` enlever pour parfaire
le traitement d’image.
floue 2.
2. L’image de re´fe´rence est obtenue en moyennant plusieurs images (environ 200) de
la mousse de´forme´e a` diffe´rents instants. Le tuyau et la buse e´tant immobiles, ils
apparaissent nets sur l’image de re´fe´rence, tandis que l’e´clairement de la mousse est
dilue´ sur toute la surface qu’elle balaye lorsqu’elle est de´forme´e. Il en re´sulte que plus
le nombre d’images somme´es est grand moins la mousse est visible.
3. L’image de re´fe´rence est obtenue en fabriquant une image ne contenant que la buse
et le tuyau. On choisit une re´gion d’inte´reˆt (ROI) ne contenant que la buse sur
une image correspondant a` une grande de´formation de la mousse et l’on fabrique une
image de re´fe´rence en comple´tant la surface de l’image par le bit 0.
.
Une fois l’image de re´fe´rence obtenue, celle-ci vaut pour l’ensemble des images de la
se´rie. Les figures 3.2, 3.3 et 3.4 montrent le re´sultat de la soustraction des images de
re´fe´rence d’une meˆme image. Ces trois me´thodes sont efficaces, la troisie`me e´tant la plus
performante pour e´liminer la buse. Il faut cependant mentionner quelques difficulte´s lie´es
2. Cette ope´ration est qualifie´e en traitement d’images de masque flou.
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(a) Application d’un filtre gaussien a` l’image originale.
(b) Soustraction de l’image originale et de l’image filtre´e. La
buse et le tuyau sont moins visibles par rapport a` l’image
originale figure 3.1.
Figure 3.2 – Les films sont visibles (b) alors que la buse et le tuyau le sont moins. Ces
ope´rations (a) et (b) permettent de faciliter le traitement d’images.
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(a) Sommation d’images successives.
(b) Soustraction de l’image originale et de la somme
moyenne´e des images.
Figure 3.3 – Les films qui bougent lors du gonflage de la bulle centrale apparaissent flou
alors que le tuyau et la buse apparaissent tre`s nets. Cette ope´ration est possible graˆce a` la
combinaison de (a) et (b)
.
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(a) Visualisation de la buse, image obtenue a` partir d’une image ou` la
taille de la grosse bulle est importante pour e´viter que les films soient
colle´s a` la buse.
(b) Soustraction de l’image originale et de l’image de la buse. Le
re´sultat est satisfaisant car la buse a disparu et le tuyau est moins
visible.
Figure 3.4 – Dans l’objectif de mieux voir tous les films, la buse est ote´e dans la proce´dure
de traitement d’image en soustrayant (a) et (b).
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a` la baisse de luminosite´ des films lorsque ceux-ci sont au dessus de la buse.
Pour e´viter que le tuyau passe en dessous de la mousse, dans certaines expe´riences un
trou perce´ dans le banc ou` le ne´on est pose´, permet de faire passer le tuyau qui sera
perpendiculaire a` la cellule et ne sera donc plus visible (cf figure 3.5).
Figure 3.5 – Dans l’image originale, le tuyau est place´ perpendiculairement a` la cellule.
3.3 Segmentation
3.3.1 Seuillage
La premie`re e´tape du processus de segmentation proprement dit consiste en un seuillage
de chaque image de la se´rie. Le seuillage convertit l’image d’entre´e en une image binaire.
Dans le cas ge´ne´ral cette ope´ration suit imme´diatement le pre´-traitement de´crit auparavant.
Il peut cependant arriver que des artefacts (variations de luminosite´, salete´s n’appartenant
pas a` la mousse) ne´cessitent l’emploi d’une proce´dure de lissage (Moyenne) ou d’e´limination
du bruit (filtre Me´dian) avant seuillage.
L’ope´ration de soustraction d’une image de re´fe´rence, outre qu’elle permet d’e´liminer la
buse et le tuyau, permet aussi de choisir un seuil uniforme pour chaque image. De plus,
les conditions de prise de vue ne variant pas pendant une expe´rience, il semble judicieux
de choisir un meˆme seuil pour toute une se´rie d’images. Cependant, l’homoge´ne´ite´ de
l’e´clairage sur une image n’est pas parfaite : les films du centre de la mousse diffusent plus
la lumie`re que ceux du bord 3. De plus, il arrive que l’intensite´ de la lumie`re diffuse´e par
3. Il ne s’agit pas d’une quelconque variation de la fraction liquide, mais bien d’un proble`me d’e´clairage.
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les films varie au cours de l’expe´rience. Ce fait concerne les bulles qui passent au dessus de
l’emplacement de la buse.
Il en re´sulte que les contours des bulles ne sont pas toujours ferme´s d’une image a` l’autre
et que des pixels isole´s peuvent apparaˆıtre sur l’image binarise´e. Cette difficulte´ pourrait
eˆtre contourne´e en partie en ajustant le seuillage d’une image a` l’autre, cependant cette
proce´dure est beaucoup trop lourde a` mettre en place et n’est de toute manie`re pas par-
faitement efficace. La proce´dure de segmentation doit donc ame´liorer les images binarise´es
avant l’identification des bulles. Le traitement post-binarisation a donc pour but, d’une
part, d’e´liminer les pixels isole´s, et d’autre part de refermer les films se´parant les bulles.
3.3.2 E´limination des pixels isole´s
Les pixels sont e´limine´s en effectuant une succession d’ouvertures 4 et de fermetures sur
les images binarise´es.
3.3.3 Fermeture des contours des bulles
A` ce stade les contours ne forment pas un ensemble connexe. Il est possible d’intro-
duire sur l’image des crite`res de convexite´ 5 car chaque bulle peut eˆtre conside´re´e comme
un objet ge´ome´trique convexe. Cette affirmation peut paraˆıtre choquante car rien dans
les re`gles de Plateau, qui re´gissent la forme des bulles a` l’e´quilibre me´canique, ne permet
d’affirmer que les bulles sont effectivement convexes. Cependant on remarque dans notre
e´tude que la courbure des films se´parant les bulles est tre`s faible : les films apparaissent rec-
tilignes, a` l’exception des films en contact avec l’exte´rieur, qui sont effectivement convexes.
La convexite´ des bulles est ici un crite`re pratique qui consiste en l’assimilation de chaque
bulle de l’inte´rieur de la mousse a` un polygone convexe. Cette ope´ration est tre`s utile
pour se´parer deux bulles dont le film commun n’apparaˆıt pas entie`rement apre`s l’e´tape
de binarisation-seuillage. L’ensemble des deux bulles pourrait eˆtre vu comme une seule et
unique bulle a` la forme decacahoue`te (cf figure 3.7). Le crite`re de convexite´ aboutit a`
une se´paration de ces deux bulles. La se´paration des groupes de bulles en bulles convexes
se fait a` l’aide de l’ope´rateur ClusterSplitConvex du logiciel Aphe´lion. Cet ope´rateur fonc-
tionne sche´matiquement de la manie`re suivante :
4. En traitement d’images une ouverture est une combinaison d’une dilatation et d’une e´rosion avec un
e´le´ment structurant de´fini par l’ope´rateur.
5. Un ensemble C est dit convexe, si pour tout point A et B appartenant C, le segment [A,B] appartient
a` C.
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(a) Binarisation de l’image et apparition de pixels isole´s ne faisant pas
partie de la mousse.
(b) Elimination des pixels isole´s afin de n’avoir que les films sur les
images par combinaison d’une relation d’ouverture et de fermeture.
Figure 3.6 – Combinaison sous Aphe´lion d’une relation d’ouverture et de fermeture. Sous
Aphe´lion, ces ope´rations se font a` l’aide des proce´dures ImgErodeReconsOpen puis
ImgDilateReconsClose qui permettent de reconstruire l’image re´sultante sous celle-ci
(a) et (b).
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1. L’ope´rateur cre´e une carte des distances associant a` chaque point d’une image sa
distance euclidienne au pixel le plus proche de la phase liquide, i.e., l’ensemble des
points au dessous du niveau du seuil de binarisation.
2. L’ope´rateur proce`de ensuite a` une e´rosion ultime de chaque bulle de l’image binarise´e.
Ide´alement, une bulle circulaire est alors re´duite a` un point. En revanche une bulle
non convexe pourra donner plusieurs points.
3. Chaque point obtenu apre`s e´rosion ultime est dilate´ a` l’inte´rieur de la carte des dis-
tances a` la manie`re de la proce´dure classique de Watershed. Lorsque deux bulles
entrent en contact il faut savoir si elles sont effectivement se´pare´es ou ne forment
qu’une seule et meˆme bulle. L’ope´rateur ClusterSplitConvex introduit un crite`re base´
sur l’e´volution durelief de la carte de distances entre les deux graines correspon-
dant aux deux bulles. Comme on peut le voir sur la figure 3.7, La carte des distances
entre les deux graines en A et B passe par un minimum. Si on a a` faire a` deux
bulles, ce minimum est d’autant plus profond que le film (coupe´, sinon le minimum
est nul) est petit. Le crite`re de convexite´ consiste a` conside´rer la variation relative de
distance entre les maxima correspondant aux centres des bulles et le minimum local.
Si cette variation repre´sente plus que x% de la valeur du maximum 6, alors les deux
bulles sont conside´re´es comme distinctes. Sinon, l’ope´rateur les fusionne.
.
Le parame`treforce est choisi e´gal a` 1% pour toutes les images. Cette valeur donne
d’excellent re´sultats comme nous le montre la figure 3.8 : les films sont bien ferme´s et les
bulles tre`s bien de´finies. Lorsque la bulle centrale n’est pas ronde et sa taille importante,
l’application de l’ope´rateur ClusterSplitConvex peut causer une fragmentation de la bulle
centrale en deux bulles. Ce proble`me est souvent re´gle´ en changeant certains parame`tres
comme l’intensite´ du seuillage.
La figure 3.9 repre´sente l’application de ClusterSplitConvex sur l’image squelettise´e. Comme
on peut le voir, cet ope´rateur fait apparaitre des lignes horizontales et verticales sur
l’exte´rieur de la mousse, ce qui introduit de nouvelles bulles inexistantes dans l’image origi-
nale. Pour la suite du traitement, il peut se re´ve´ler inte´ressant de conside´rer l’exte´rieur de
la mousse comme une bulle. Pour ce faire, on ne garde de l’image que les zones connexes n’
e´tant pas en contact avec le bord, puis on fusionne ces zones en effectuant une fermeture.
Le comple´mentaire de cette zone constitue l’exte´rieur de la mousse (cf. figure 3.10 (b)). On
fusionne enfin cette bulle exte´rieure avec la mousse binarise´e a` l’aide de l’ope´rateur
OR.
6. Le parame`tre x est appele´ force dans le logiciel Aphe´lion.
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Figure 3.7 – Evolution de la distance a` la phase liquide le long d’une droite passant par
A et B, centres de deux bulles voisines. A` proximite´ du film absent, la distance passe par
un minimum local et graˆce au parame`tre strength, on peut refermer le film, ce qui nous
permet de de´limiter de manie`re ge´ome´trique les bulles.
.
Pour certaines applications il est en outre utile de travailler sur le squelette de la struc-
ture de la mousse. Par exemple lorsqu’on e´tudie le voisinage d’une bulle. La fonction
ImgThinSkeleton permet de squelettiser l’image c’est a` dire de rogner les pixels blancs
jusqu’a` re´duire l’e´paisseur des films a` un pixel. Un des avantages de la squelettisation est
de fournir une mesure assez pre´cise des aires des bulles.
3.3.4 De´tection des faces et des vertex
A` partir de l’image squelettise´e, nous pouvons de´finir les sommets et les faces associe´es
aux bulles. Dans une mousse 2D, une face est de´finie comme le cote´ commun a` deux bulles
voisines et un sommet est le point d’intersection de trois faces. Autrement dit un som-
met repre´sente le point commun a` trois bulles voisines. Les sommets situe´s sur le contour
exte´rieur de la mousse n’e´chappent pas a` cette re`gle car l’exte´rieur est conside´re´ comme
une bulle. Sous Aphelion, l’ope´ration ImgHitOrMiss permet d’obtenir directement les
sommets a` partir de l’image squelettise´e. En effet cette transformation appele´e ”transfor-
mation tout ou rien” permet de ne se´lectionner que les pixels du squelette qui posse`dent au
moins 3 voisins, i.e. les sommets. Les faces sont ensuite obtenues en effectuant la soustrac-
tion logique des images du squelette et des sommets. Les re´sultats de ces deux ope´rations
sont repre´sente´s sur les figures 3.11.
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Figure 3.8 – figures dispose´es en fonction du parame`tre croissant de force. Nous
pouvons remarquer qu’en dessous de la valeur de 0.5% du parame`tre, certaines bulles
uniques sont coupe´es en deux parties et les re´gles de Plateau ne sont plus respecte´es (Images
a et b). L’image c montre que fixer le parame`tre a` 1% donne de bons re´sultats : les bulles
sont tre`s bien referme´es et il n’y a pas surestimation du nombre de bulles. Un parame`tre
a` 10% en revanche (image d) ne suffit pas a` refermer convenablement certains films : deux
bulles ou un groupe de bulles peuvent fusionnner pour devenir une seule bulle.
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Figure 3.9 – Raccordement des contours qui fait apparaitre des bulles a` l’exte´rieur de la
mousse
3.3.5 Labe´lisation
Une fois les contours des bulles bien ferme´s et squelettise´s, l’image est labellise´e : un
nume´ro est attribue´ a` chaque partie connexe du comple´mentaire de l’image squelettise´e.
Chaque bulle a de´sormais un nume´ro et chacun des pixels de cette bulle porte ce nume´ro
ainsi que le montre la figure 3.12. Soulignons que l’on attribue un nume´ro a` l’exte´rieur
de la mousse (le 1) et que les nume´ros des bulles sont attribue´s suivant un crite`re
de balayage syste´matique de l’image du haut en bas et de gauche a` droite. Les bulles
bougeant sous l’action d’une de´formation, il en re´sulte qu’elles sont susceptibles de changer
de nume´ro d’une image a` l’autre. Le suivi individuel d’une bulle au cours du temps, de´crit a`
la sous section 3.4.1, impose donc qu’on puisse connaˆıtre ou fixer son nume´ro sur chacune
des images d’une se´rie. La conclusion qu’on peut tirer est la suivante : il est possible
d’extraire dans une mousse 2D, les sommets, les faces, et les bulles. Nous analysons toutes
ces donne´es afin d’en tirer le maximum d’informations possibles. Nous les enregistrons
dans des objets respectivement appele´ Bubbles, Faces, Vertex. Nous n’allons par la
suite travailler qu’avec ces objets.
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(a) Elimination comple´te des bulles exte´rieures. (b) Transformation de l’exte´rieur en une grosse
bulle.
(c) Supperposition de (a) et (b) puis squelettisa-
tion.
Figure 3.10 – Diffe´rentes e´tapes pour squelettiser la mousse (a), (b) et (c).
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(a) Position des sommets dans une
zone de la mousse.
(b) Detection des faces des bulles a` par-
tir de l’image squelettise´e et de la posi-
tion des sommets.
Figure 3.11 – Detection respective des sommets et des faces dans (a) et (b).
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Figure 3.12 – Image labe´lise´e. Une couleur est attribue´e a` chaque bulle, diffe´rente de celle
de sa voisine. Cette mousse contient 961 bulles.
3.4 Analyse sous Aphe´lion
Sous Aphe´lion, l’objet Bubbles est un tableau qui contient le nume´ro de chaque bulle,
son aire, son pe´rime`tre et les coordonne´es de son centre de gravite´. En outre, une forme
compresse´e de l’image est associe´e au tableau ce qui permet de la re´cupe´rer en ouvrant
l’objet.
Les objets sont ensuite sauvegarde´s et peuvent eˆtre appele´s dans d’autres macros sans avoir
a` refaire le meˆme traitement d’images. Les macros sont comple´te´es par des programmes en
visual basic qui nous donnent la possibilite´ de manipuler facilement le contenu des objets.
Nous avons aussi la possibilite´ de rajouter de nouveaux attributs pour parfaire le traite-
ment.
3.4.1 Reconnaissance ou Suivi des bulles
Il s’agit dans cette section d’expliquer la me´thode utilise´e pour reconnaitre les bulles
d’une image a` l’autre en exploitant l’objet Bubbles enregistre´. C’est une description la-
grangienne [42] de la mousse par suivi individuel des bulles au cours du temps.
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Description lagrangienne de la mousse
Il s’agit ici de corre´ler deux images successives, ce qui est e´quivalent a` comparer deux
objets successifs. Il y a tout de meˆme des pre´cautions a` prendre avant de faire la corre´lation :
– Il faut tout d’abord un excellent traitement d’images ou` toutes les bulles de la mousse
dans l’image originale sont visibles dans l’image labe´lise´e.
– Le de´placement des bulles doit eˆtre infe´rieur a` un diame`tre de bulle, d’une image a`
l’autre.
Dans l’objet Bubbles, un nume´ro est attribue´ a` chaque bulle lors de la labe´lisation. Une
bulle identique peut se voir attribuer deux nume´ros diffe´rents sur deux images successives
a` cause de la me´thode d’attribution des nume´ros de´crite dans la section labe´lisation. Le
recouvrement a donc pour objectif d’assigner a` chaque bulle un nume´ro fixe qu’elle gardera
pendant tout le traitement. E´tant en re´gime quasistatique, nous choisissons de prendre 4
images par seconde pour minimiser le de´placement des bulles d’une image a` l’autre afin
de faciliter le recouvrement des objets.Plusieurs me´thodes existent pour effectuer ce suivi
d’une bulle d’une image a` l’autre. Ces me´thodes sont e´quivalentes dans le cas pre´sent :
on pourrait, par exemple, de´terminer la position des barycentres des bulles sur l’image n
et sur l’image n + 1 et les corre´ler en supposant que le de´placement est minimum. Nous
choisissons ici d’effectuer le recouvrement 7 des images successives et de coupler les bulles
dont le recouvrement est maximum sur les images n et n+ 1. La pre´fe´rence pour l’une ou
l’autre de ces deux me´thodes serait l’objet de de´bat si la forme des bulles e´tait complexe,
mais ce n’est pas le cas ici. Le choix de la superposition des bulles est simplement dicte´
par le fait que le logiciel de traitement d’images permet d’effectuer cette ope´ration tre`s
rapidement : a` chaque bulle de l’image n est associe´ un attribut contenant le nume´ro des
bulles avec lesquelles elle se recouvre dans l’image n + 1, et le nombre de pixels de leur
surface de recouvrement. Ceci contribue a` acce´le´rer la proce´dure de traitement puisqu’il
n’est pas question de tester d’autres bulles de l’image n+1 que celles qui se recouvrent avec
la bulle de l’image n conside´re´e. Cette me´thode fonctionne ici parfaitement mais ne´cessite
l’enregistrement d’ un tre`s grand nombre d’images.
Elle est imme´diatement transposable a` 3D, meˆme si elle ne´cessite un grand temps de calcul.
7. En pratique : Sous Aphe´lion la fonction RegionOverlap permet de faire la superposition a` 2D
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3.4.2 Voisinage des bulles
Il est inte´ressant d’e´valuer le nombre de voisines de chaque bulle. Pour ce faire, on
proce`de de la manie`re suivante : Pour l’image n, on ope`re une dilatation de deux pixels de
chaque bulle dans l’objet caracte´risant chaque bulle. Cette ope´ration est rendue possible par
le fait que l’objet stocke aussi la re´gion de l’image associe´e a` une bulle. On superpose ensuite
ce nouvel objet avec l’objet d’origine : Le nombre de voisines d’une bulle est simplement
e´gal au nombre de recouvrement moins un (le recouvrement d’une bulle avec elle-meˆme).
Occasionnellement des erreurs peuvent se produire lors du de´nombrement des voisines
d’une bulle :
– Lorsqu’une petite bulle s’intercale entre 4 grosses bulles : d’une image a` l’autre, il est
difficile de s’assurer de la pre´sence de cette bulle apre`s segmentation. La taille de la
bulle peut n’eˆtre que de quelques pixels et, en fonction de leur disposition particulie`re,
la bulle sera de´tecte´e comme une voisine ou non.
– Juste avant un T1 (voir ci-dessous), le voisinage des bulles qui vont participer au T1
peut fluctuer d’une image a` l’autre, la` encore du fait de la faible taille de la zone
de´terminant le voisinage.
Un moyen de stabiliser le nombre de voisines consiste a` augmenter la taille de la dilatation
de chaque bulle avant recouvrement. Ceci a le double de´faut de rajouter un crite`re arbitraire
sur la de´termination du voisinage et de faire rater les changements topologiques lorsque
ceux-ci se produisent. On fixe donc la valeur de la dilatation de chaque bulle a` sa valeur
minimale pour qu’il y ait recouvrement. Puisque l’e´paisseur des films est re´duite a` un pixel,
une dilatation de 2 pixels suffit pour acce´der au voisinage des films.
3.4.3 Caracte´risation des T1 par traitement d’images
Lors d’un T1, deux bulles initialement voisines s’e´loignent l’une de l’autre pour laisser la
place a` deux voisines communes qui se rapprochent. Lors de cette ope´ration les deux bulles
qui s’e´loignent perdent chacune une voisine, tandis que les deux bulles qui se rapprochent
en gagnent chacune une. C’est l’e´volution du nombre de voisines des bulles qui permet
de de´tecter et de localiser un T1. Nous commenc¸ons par comparer d’un point de vue
topologique deux objets successifs en e´tudiant les relations de voisinage entre bulles. Ceci
passe par la comparaison du nombre de voisines de chaque bulle entre l’image n et l’image
n+1. Si ce nombre change, nous pouvons de´tecter les bulles concerne´es par ce changement
de voisinage.
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3.4.4 Limites du traitement d’images
Le traitement d’images permet de donner le nume´ro de chaque bulle, son centre de
gravite´, son aire, son pe´rime`tre. Il permet aussi de calculer la longueur totale des films qui
est relie´e a` une constante pre`s a` l’e´nergie de la mousse. Cependant cette caracte´risation
est tre`s impre´cise : nous ne pouvons pas calculer de manie`re exacte l’e´nergie de la mousse
via cette me´thode. Si les surfaces sont bien mesure´es par le logiciel de traitement d’images,
celui-ci ne se preˆte pas bien du tout a` la mesure de longueurs, ce d’autant plus que les
films ont une longueur faible de l’ordre de 10 pixels. Le traitement d’images oublie en
particulier la courbure des films et donc la pression dans chaque bulle. Sur un film droit
les pixels apparaissent (cf figure 3.13) de manie`re accidente´e, donc sa longueur est souvent
me´sestime´e, ce qui engendre une grande impre´cision dans le calcul de l’e´nergie (la longueur
d’un film est estime´e a` 10% pre`s au mieux).
Or, dans le cadre de notre e´tude, il est absolument ne´cessaire de pouvoir calculer la
Figure 3.13 – Le zoom sur les contours des bulles montre que la longueur des films et leur
courbure sont mal de´finies par traitement d’images.
longueur des films de manie`re pre´cise. Le calcul de la courbure donne une information
supple´mentaire sur la pression dans chaque bulle. Telle est la limite du traitement d’images.
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Mais il fournit d’autres informations comme la position des sommets et la topologie de la
mousse. Nous nous appuyons sur ces informations pour pre´ciser la structure de la mousse a`
l’aide d’un logiciel simulant le comportement de ces dernie`res lorsqu’elles sont a` l’e´quilibre
me´canique. Nous de´crivons au chapitre suivant la me´thode employe´e pour ce faire.
Chapitre 4
Traitement d’images par Surface
Evolver
Ce chapitre est consacre´ a` la reconstruction nume´rique d’une mousse expe´rimentale
graˆce au logiciel Surface Evolver (SE) et aux mesures que l’on peut effectuer graˆce a` cette
reconstruction.
Nous prouvons ici que le logiciel SE, habituellement utilise´ pour simuler le comportement
de divers syste`mes dont les proprie´te´s de´coulent d’une e´nergie de surface, peut eˆtre uti-
lise´ pour mesurer les proprie´te´s d’e´quilibre d’une mousse bidimensionnelle expe´rimentale.
Nous reconstruisons la structure d’une mousse expe´rimentale en combinant les outils d’ana-
lyse d’images de´crits au chapitre pre´ce´dent et les outils habituels de SE.
SE est un logiciel libre e´crit par Ken Brakke [43, 44] qui assure aussi sa mise a` jour. Ce
logiciel est employe´ couramment pour simuler le comportement statique ou quasistatique
des mousses. Il est base´ sur la minimisation de l’e´nergie de la mousse. La contrainte ha-
bituelle pour une mousse est la constance du volume des bulles. Il est utilise´ par Marco
Mancini [45], Simon Cox [46, 47] et bien d’autres scientifiques pour simuler et comprendre
le comportement des mousses 2D et 3D.
En guise d’illustration, nous mesurons l’e´nergie et les pressions des bulles d’une mousse
2D soumise a` une de´formation quasi-statique localise´e. Pour ce faire nous proce´dons au
pre´alable a` un e´talonnage des e´chelles de longueur et de pression a` l’aide du traitement
d’image et d’un capteur de pression. Il est ensuite possible d’estimer l’e´nergie totale de la
mousse a` l’aide d’un mode`le prenant en compte sa fraction liquide. Nous pouvons en outre
estimer la pression a` l’inte´rieur de chacune des bulles.
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4.1 Traitement d’images : Impre´cision des mesures de
longueurs
4.1.1 Quantite´s mesurables directement par traitement d’images
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons vu qu’il est possible d’extraire d’une image
segmente´e des informations sur la position, l’aire et le pe´rime`tre de chaque bulle. Certaines
de ces informations sont e´value´es avec une marge d’erreur importante.
A` partir d’une image de mousse 2D segmente´e, il est possible d’extraire des informations
correctes sur :
– la position des sommets : ceux-ci e´tant conside´re´s comme les barycentres d’objets
forme´s de plusieurs pixels. Sur une image segmente´e les sommets sont des ensembles
de 4 ou 5 pixels dispose´s en  croix. Leur  diame`tre est donc de 3 pixels. Il
en re´sulte que la position du centre des sommets est de´termine´e avec une assez bonne
pre´cision : de l’ordre de 0,3 pixel.
– l’aire des bulles est de l’ordre de 200 pixels avec la re´solution choisie, ce qui entraine
une marge d’erreur d’une dizaine de pixels sur sa de´termination. En effet, il se peut
qu’une face soit mal reconstruite car empie´tant sur l’une ou l’autre des bulles voisines.
Les bulles e´tant toutes de la meˆme taille cette erreur ne va pas aller dans le meˆme
sens sur les autres faces d’une meˆme bulle. L’erreur est donc infe´rieure au pe´rime`tre
de la bulle.
4.1.2 Estimation du pe´rime`tre de la mousse par traitement d’images
Par traitement d’image, il est aussi possible d’estimer la longueur totale de tous les
films de la mousse. Cette longueur est le quotient entre l’e´nergie de la mousse et la tension
superficielle effective γ2D. Elle est note´e Efoam/γ2D. Cette tension est le produit de la ten-
sion de surface γ, de la hauteur h des films constituant la mousse, c’est-a`-dire la distance
entre les plaques, et d’une constante ge´ome´trique de´pendant du profil des films suivant la
hauteur et donc de la fraction liquide de la mousse. Dans la sous-section 4.4.2, nous expli-
querons de manie`re claire la relation entre la fraction liquide et la constante ge´ome´trique.
Ici nous mesurons la longueur totale de films de deux mousses test en de´nombrant le
nombre de pixels de leurs squelettes obtenus par traitement d’images.
Nous mesurons ces longueurs pour chacune des images d’un cycle de gonflage et de de´gonflage.
Ces longueurs sont repre´sente´es sur les figures 4.1 et 4.2. On observe dans les deux cas
une fluctuation tre`s importante du pe´rime`tre de la mousse. La figure 4.3 montre un zoom
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Figure 4.1 – Pe´rime`tre d’une mousse contenant 830 bulles en fonction du temps sur un
cycle de gonflage et de de´gonflage. Le pe´rime`tre est estime´ par analyse d’images.
Figure 4.2 – Pe´rime`tre d’une mousse contenant 1098 bulles sur un cycle.
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Figure 4.3 – Zoom sur la partie de gonflage de la premie`re mousse.
de la figure 4.1 sur une partie du gonflage.
Comme on s’y attend, on observe une augmentation de la longueur totale des films lors
des phases de gonflage, ainsi qu’une diminution lors du de´gonflage. Ne´anmoins il n’est pas
possible d’analyser plus pre´cise´ment ces deux phases en raison des fortes fluctuations ob-
serve´es. Ces fluctuations masquent en particulier les changements brusques du pe´rime`tre
qui correspondent a` des changements de topologie localise´s observe´s sur les images.
Les fluctuations tre`s importantes de la mesure traduisent les incertitudes sur la mesure
des longueurs des films. La courbure et la longueur des films sont tre`s mal de´finies : les
distances sont mal mesure´es en pixels. A` fortiori, de faibles variations de longueur due a`
une courbure e´ventuelle. Ainsi deux films de longueurs re´elles diffe´rentes peuvent avoir une
mesure identique en pixels (cf. figure 4.4).
4.1.3 Calcul de la courbure
L’estimation de l’e´nergie d’une mousse requiert une mesure pre´cise de la courbure des
films. Toute la difficulte´ repose sur cette mesure et nous avons vu que le traitement d’images
ne permet pas d’atteindre une pre´cision suffisante pour de´tecter tout changement topolo-
gique. L’erreur est tre`s fluctuante d’une image a` une autre. Elle tient compte de la variation
de la forme des films reconstruits d’une image a` une autre par le traitement d’images. Donc
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Figure 4.4 – Les longueurs sont constitue´es de quatres boˆıtes repre´sentant chacune un
pixel. Dans les cas a) et b) on compare la longueur en pixels et la longueur en rouge.
On remarque que les longueurs en pixels sont identiques malgre´ cette diffe´rence entre les
longueurs re´elles.
un mouvement infime d’un sommet peut faire passer un film de x a` x+1 pixels, puis de
nouveau a` x sur l’image suivante. Les sources d’erreurs rendent impossibles la de´tection de
la variation de la courbure des films car le bruit est de bien trop grande ampleur.
Pour une meilleure mesure de la longueur des films, on peut :
1. Augmenter la de´finition des films en utilisant un appareil photo avec une meilleure
re´solution. Nous nous sommes e´quipe´s d’un appareil de 8 me´gapixels. Les images
sont donc de meilleure qualite´ par contre elles sont tre`s couˆteuses en me´moire et
donc difficiles a` stocker. Le traitement d’images risque pour cette raison d’eˆtre trop
long. De plus, on ne peut pas acque´rir des images tre`s rapproche´es dans le temps
ce qui implique que certains T1 peuvent eˆtre omis lors de l’analyse des re´sultats.
Le traitement d’images risque enfin d’eˆtre tre`s long. Nous avons donc e´carte´ cette
me´thode.
2.  Re´injecter de la physique lors du traitement d’images en imposant a` la mousse
de respecter les re`gles de Plateau [13]. Expe´rimentalement, pour une mousse conte-
nant un grand nombre de bulles (≈ 1000 bulles), les me´thodes habituelles d’acquisi-
tion d’images ne fournissent pas d’assez bonnes re´solutions pour que l’expe´rimentateur
mesure avec pre´cision la longueur de chaque film : la taille d’un film est de quelques
dizaines de pixels et leur courbure n’est simplement pas mesurable. Cependant, s’il
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est difficile de mesurer des longueurs, on sait qu’on peut atteindre une pre´cision
meilleure que la taille d’un pixel, sur la mesure de la position du centre de masse
d’un petit objet. Ainsi, a` condition que l’intensite´ de la lumie`re soit homoge`ne sur
les images de la mousse pour permettre au logiciel d’analyse d’images d’extraire les
sommets des bulles et leur position, une position peut eˆtre mesure´e avec pre´cision.
Deux me´thodes peuvent eˆtre employe´es pour calculer la courbure des films. Ces deux
me´thodes partent du fait que la position des vertex est suppose´e connue. Dans une
mousse a` l’e´quilibre me´canique, ces vertex sont immobiles, ce qui implique que le bilan
des forces qui s’exercent sur chacun de ces vertex est nul. Les films sont reconstruits
a` partir de ces vertex en utilisant la double condition :
– Chaque film tire sur les deux vertex auquel il est lie´. Cette force est tangente a` la
direction du film au niveau du vertex.
– L’intensite´ de la force est la meˆme pour tous les films puisqu’elle a pour origine la
tension superficielle.
De plus, chaque film e´tant encadre´ par deux bulles a` l’e´quilibre, la loi de Laplace en-
traˆıne que la courbure de chaque film est constante, donc que tous les films adoptent
la forme d’arcs de cercles. Ces conditions sont suffisamment restrictives pour qu’on
puisse les inte´grer a` une proce´dure d’optimisation. Mentionnons deux me´thodes per-
mettant de proce´der a` cette optimisation :
– La premie`re est une me´thode originale qui utilise SE comme logiciel de traitement
d’images. Elle a e´te´ de´veloppe´e en collaboration avec Marco Mancini. Marco Man-
cini a e´crit la proce´dure SE pour extraire les informations sur la mousse. Nous
allons de´montrer la robustesse de cette me´thode a` la section 4.2.
– La deuxie`me repose sur le fait qu’il est possible de baˆtir une suite convergente des
courbures de chaque film [48]. La relation de re´currence traduit la loi de Laplace.
Chaque e´tape ne´cessite en outre la re´solution d’un syste`me d’e´quations line´aires.
Cette me´thode, que nous n’avons pas eu le temps d’utiliser, sera de´crite en annexe
de ce chapitre.
4.2 Reconstruction d’une mousse par SE
Nous pre´sentons une me´thode d’analyse d’images base´e sur le logiciel libre SE et sur la
mesure pre´cise de la position des sommets des bulles par analyse d’images.
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4.2.1 Cahier des charges
Pour reconstruire la mousse expe´rimentale 2D en mousse nume´rique via SE, il faut
disposer d’un fichier evolver contenant toutes les informations ne´cessaires a` la bonne
marche du programme. Ce fichier doit eˆtre structure´ d’une certaine manie`re, comporter un
certain nombre de fonctions ne´cessaires a` Surface Evolver pour activer la minimisation du
pe´rime`tre de la structure. Nous avons mis au point une proce´dure permettant d’e´crire un
fichier evolver pour chacune des quelque 2000 images d’une expe´rience 1.
Description d’un fichier Evolver
Un fichier evolver comprend six parties :
1. De´finitions et options : On commence par de´clarer la dimension de l’espace de
travail.
2. Liste des sommets : La liste des sommets est de´clare´e par l’instruction vertices.
Chaque sommet est de´fini par son nume´ro s suivi de ses coordonne´es :
s x y.
3. Liste de cote´s : Elle est annonce´e par edges. La` encore un nume´ro de coˆte´ est suivi
par les nume´ros des deux sommets qu’il lie :
c s1 s2.
4. Liste des Faces : De´clare´e par Faces, elle contient le nume´ro de la face.
f c1 c2 c3 ...
ou` f est le nume´ro de la face suivi de la liste des cote´s oriente´s dans le sens contraire
des aiguilles d’une montre.
5. Liste des bulles : Bubbles permet de l’annoncer.
b f1 f2 f3 ...
ou` b est nume´ro de la bulle de´finie par ses faces. Les faces sont oriente´s pour fermer
les bulles. A` 2D, les bulles se confondent avec les faces pre´ce´demment de´finies.
1. Pre´cisons de`s maintenant que nous n’avons pas eu le temps durant ce travail de faire le paralle`le
entre la dynamique des mousses simule´e par evolver et la dynamique des mousses re´elles. Il euˆt en effet e´te´
inte´ressant de comparer la dynamique des mousses re´elles et de leur reconstruction par SE, aussi bien dans
le re´gime e´lastique que lors des e´ve`nements plastiques, ceci afin de tester les hypothe`ses d’homoge´ne´ite´ des
caracte´ristiques de la mousse.
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6. Liste des commandes : On rajoute un programme contenant des commandes de
SE pour automatiser la proce´dure.
E´criture d’un fichier evolver a` partir des objets obtenus
Nous avons montre´ au chapitre 3 qu’il e´tait possible d’isoler les sommets de chaque
bulle par segmentation. Ces sommets sont alors des ensembles connexes de 3 a` 5 pixels,
usuellement dispose´s en chevron (3 pixels) ou en e´toile (4 et 5 pixels). Les coordonne´es de
chaque vertex (Vertices) sont obtenues en calculant le barycentre des sommets isole´s sur
les images segmente´es.
Il est aussi possible par segmentation d’isoler les films (edges) se´parant les bulles (faces ET
bubbles a` 2D).
L’analyse d’image permet de relier les sommets aux films, et les films aux faces : ensuite
nous dilatons l’objet films - qui correspond aux cote´s dans le cas d’une mousse 2D - puis
nous le recouvrons avec l’objet Vertices. Cette ope´ration permet d’associer a` chaque film
les deux sommets qui la de´limitent. La meˆme ope´ration est effectue´e sur les bulles : la
superposition des films ”dilate´s” avec les bulles permet de dresser une liste des films qui
bordent une face.
La principale difficulte´ dans l’e´criture automatise´e d’un fichier evolver a` partir d’une image
expe´rimentale est d’ordonner les listes de sommets, films, etc.. afin de de´finir correctement
les objets qu’ils de´limitent. On s’attache par convention a` de´finir une face-bulle par ses
sommets en commenc¸ant par le sommet de plus bas indice et en faisant le tour de la bulle
dans le sens des aiguilles d’une montre. A` cette occasion, chaque film – i.e. chaque couple
de sommets lie´s – rencontre´ pour la premie`re fois est nume´rote´. Le programme d’e´criture
du fichier evolver fonctionne donc a` rebours de la logique d’e´criture du fichier evolver : il
part des objets de plus grande taille, les faces et bulles, pour en stocker les caracte´ristiques
dans le programme d’analyse d’images. Ensuite, le programme e´crit un fichier compatible
avec evolver, en tenant compte de l’ordre, et du signe pour les films, des objets.
4.3 Proce´dure de Surface Evolver
La proce´dure que nous utilisons pour de´terminer les pressions des bulles a` l’inte´rieur
de la mousse expe´rimentale s’appuie sur la reconstruction d’une structure e´quilibre´e qui
repre´sente aux mieux notre mousse re´elle. Cette me´thode indirecte, utilisant le logiciel SE,
nous permet d’acce´der aise´ment a` une quantite´ importante d’informations, dont la pression
dans chaque bulle.
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Figure 4.5 – De´roulement d’une ite´ration (une seule bulle est repre´sente´e) : la bulle est
initialement a` la pression Pn. Les contraintes e´tant relaˆche´es sur la position des sommets,
ceux-ci s’ajustent de manie`re a` minimiser la longueur totale des films. La pression est
ensuite ajuste´e afin de retrouver l’aire cible A.
L’hypothe`se fondamentale qui nous permet d’utiliser cette me´thode indirecte est que la
mousse doit eˆtre me´caniquement e´quilibre´e. Comme nos expe´riences se de´roulent en ma-
jeure partie dans le re´gime quasi-statique, a` l’exception des moments ou` un changement to-
pologique s’ope`re, on peut conside´rer que nos images repre´sentent des mousses e´quilibre´es.
Le fichier evolver dont on a de´crit l’e´criture fournit une structure bidimensionnelle initiale,
topologiquement e´quivalente a` une mousse (re´gions du plan se´pare´es par des areˆtes qui se
rejoignent par trois au niveau des sommets). On utilise SE pour de´former cette structure
de fac¸on a` minimiser la longueur totale des areˆtes tout en respectant les re`gles de Plateau.
Rappelons que celles-ci traduisent l’e´quilibre me´canique local des films et des sommets.
Trois films se rencontrent en un sommet, et forment des angles de 120˚ entre eux.
La proce´dure usuelle consiste a` relaˆcher les contraintes sur la position des sommets, afin de
leur permettre de bouger. Le programme e´crit par Marco Mancini proce`de effectivement
de cette manie`re. Mais il fixe une contrainte supple´mentaire qui peut sembler artificielle a`
premie`re vue : l’aire des polygones inscrits dans les bulles doit rester constante a` chaque
ite´ration. Le programme ajuste donc la pression dans les bulles a` chaque ite´ration afin de
re´cupe´rer l’aire du polygone inscrit comme le montre la figure 4.5. Cette ope´ration rem-
place donc la contrainte sur la position fixe des sommets par une contrainte sur les aires
des bulles.
De´tail du de´roulement d’une ite´ration On part de la structure non e´quilibre´e donne´e
par le fichier evolver e´crit par le programme d’analyse d’images. Les sommets de´finissent
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un polygone par bulle d’aire a = {a1, a2, ..., an} 2. En partant de ces polygones, qui ne
correspondent a` aucune mousse re´elle, on veut obtenir une mousse re´elle e´quilibre´e dont
les aires des polygones de meˆmes sommets sont toujours e´gales a` a. Ceci revient a` chercher
les aires δ = {δ1, δ2, ..., δn} des parties courbe´e (convexes ou concaves) des bulles, dont on
peut de´duire les aires re´elles A par l’ope´ration : A = a + δ. Plus la diffe´rence de pression
entre la bulle i et ses voisines est importante, plus la valeur de δi est grande.
Le de´roulement du programme se fait en deux temps : une approche grossie`re puis une
approche fine. L’approche grossie`re consiste a` borner les aires des bulles par AM et Am.
On converge ensuite par dichotomie.
Approche grossie`re De´crivons une ite´ration lors de la phase d’approche  grossie`re  :
La structure initiale est donne´e par le fichier evolver de´crit pre´ce´demment. On pose A0=a.
On relaˆche les contraintes sur la position des vertex tout en imposant a` SE de laisser les
aires des bulles Ap inchange´es 3. L’aire des polygones de meˆmes sommets que les bulles
est alors ap. Si pour la bulle i, ai
p > ai, cela revient a` dire que l’aire δ
p
i a e´te´ sure´value´e.
On pose donc δp+1i = δ
p
i − sp (aip − ai) a` l’ite´ration suivante, ou` l’on prend sp = p pour
haˆter la proce´dure. Ce proce´de´ ne converge pas force´ment 4 mais permet d’encadrer A par
Am et AM assez rapidement : On arreˆte l’ite´ration 5 pour la bulle i sitoˆt que deux valeurs
successives de ai
p encadrent ai. Les deux  vecteurs A
m et AM sont alors constitue´s des
bornes infe´rieures et supe´rieures des aires de chacune des bulles.
Approche fine : La convergence fine est obtenue par simple dichotomie. La proce´dure
est la meˆme que pre´ce´demment mais l’aire cible que doit atteindre chaque bulle a` la fin
d’une ite´ration est
Ai =
1
2
(AMi + A
m
i )
On rede´finit l’une des deux bornes a` la fin de l’ite´ration en fonction du signe de ai
p − ai :{
si ai
p − ai ≥ 0 ⇒ AMi = Ai
ou ai
p − ai ≤ 0 ⇒ Ami = Ai
2. On de´finit ici un  vecteur  contenant l’ensemble des valeurs prises par l’aire (A), la pression (P ),
etc ... dans chacune des bulles nume´rote´es de 1 a` n.
3. On notera en exposant les ite´rations, note´es p pour les distinguer des nume´ros de bulles i.
4. Bien au contraire puisque l’e´cart sp (aip − ai) peut croˆıtre avec p.
5. Le nombre d’ite´rations varie d’une bulle a` l’autre
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Convergence et robustesse : Cette proce´dure permet d’obtenir une convergence ra-
pide de A : a` l’ite´ration p de la proce´dure de convergence fine, l’erreur commise sur la
de´termination de Ai est de l’ordre de ε = δAi/2
p+1 ou` δAi = A
M
i − Ami . La figure 4.6(b)
montre l’image d’une mousse apre`s reconstruction nume´rique par SE. On remarque que
les deux structures sont exactement identiques, sauf pour les petites bulles qui peuvent
disparaitre pendant la segmentation de l’image. Dans ce cas un sommet remplace la bulle
et la structure e´quilibre´e obtenue par SE donne quatres faces qui se retrouvent au niveau
d’un sommet sans qu’il y ait de T1.
On peut maintenant mesurer la pression dans chaque bulle. Nous avons teste´ la robustesse
de la mesure de pression et de l’e´nergie de la mousse en mesurant ∆p/p et ∆A/A pour
des modifications ale´atoires de la position des sommets. La position de chaque sommet est
modifie´e de (∆x,∆y) = (±0, 33 pixel,±0, 33 pixel) dans le fichier evolver. Ces valeurs cor-
respondent aux incertitudes sur la mesure des positions des sommets par analyse d’image.
La figure 4.7 montre la distribution de ∆p/p et ∆A/A respectivement dans (a) et (b).
La variation moyenne relative est respectivement 0,3% pour ∆p/p et de 1,13% pour ∆A/A.
La pre´cision est par conse´quent excellente. Elle est plus importante Le mouvement ale´atoire
des sommets n’a pas une influence significative sur la pression et l’aire des bulles. Une des
conse´quences de ce re´sultat est que le pe´rime`tre mesure´ a` l’aide de SE fluctue beaucoup
moins que l’estimation qu’on en fait par traitement d’images.
Pour chaque image on recalcule donc le pe´rime`tre de la mousse afin de le comparer a` sa
valeur trouve´e par traitement d’images. Dans la figure 4.8 on a ainsi recalcule´ l’e´nergie des
mousses pre´ce´dentes en utlisant SE comme outil de traitement d’image. Compare´e a` la
figure 4.8 a, la figure 4.8 b montre que les fluctuations de l’e´nergie sont moins importantes.
Il est inte´ressant de noter que les courbes ont la meˆme allure. Il existe ne´anmoins une
diffe´rence notable entre les valeurs de l’e´nergie a` chaque instant. Ceci est duˆ au fait que
SE donne une bien meilleure estimation des longueurs des films et permet en particulier
de s’affranchir des proble`mes lie´s a` la discre´tisation des donne´es. il est de´sormais possible
de mesurer de petites variations d’e´nergie et de pression, ce qui sera tre`s utile pour la
caracte´risation des T1 au chapitre 6.
Pour conclure, on peut dire que SE nous a permis de transformer une mousse expe´rimentale
2D en mousse nume´rique. Ce qui nous permet de minimiser la structure et de calculer son
e´nergie et la pression dans chaque bulle de la mousse. Il reste cependant a` fixer les e´chelles
de longueur et d’e´nergie des images nume´rise´es, condition sine qua non pour comparer les
mesures re´alise´es a` l’aide de SE avec les mesures directes obtenues a` l’aide d’un capteur.
Avant de de´crire la me´thode employe´e pour e´talonner ce nouvel outil de mesure, soulignons
une fois encore le fait qu’il existe une autre me´thode due a` Marie-Line Chabanol pour re-
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(a) Mousse expe´rimentale
(b) Mousse nume´rique
Figure 4.6 – Mousse expe´rimentale (a) et mousse nume´rique (b) obtenue graˆce a` la com-
binaison du traitement d’images et de SE
4.3. Proce´dure de Surface Evolver 69
Figure 4.7 – Distribution de la variation de pression (a) et de volume (b) apre`s un
de´placement ale´atoire des coordonne´es des sommets pour la mousse repre´sente´e sur la
figure 4.6(b).
Figure 4.8 – Pe´rime`tre de la mousse obtenu par les deux me´thodes : traitement d’images
en a et SE en b.
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construire les films d’une mousse a` partir de la donne´e des sommets. Nous de´crivons cette
me´thode en annexe de ce chapitre.
4.4 Comparaison entre une mousse expe´rimentale 2D
et sa reconstruction par SE
Une mousse expe´rimentale 2D est en re´alite´ une mousse 3D : en effet, dans une mousse
2D ide´ale, la distance entre les plaques de´limitant la mousse serait infinie afin d’e´liminer
les effets de bord. La contrepartie nume´rique d’une mousse expe´rimentale est bien une
mousse ide´ale. Cette distinction a des conse´quences pratiques puisqu’il est ave´re´ que les
bords de Plateau en contact avec les plaques influencent la rhe´ologie de la mousse lorsque
cette dernie`re n’est pas dans un re´gime d’e´coulement quasi-statique.
Il s’agit dans cette section de faire le lien entre une mousse 2D ide´ale et une mousse 3D
de meˆme topologie et respectant les meˆmes rapports de tailles entre les bulles. Dans la
section 4.5, nons validons la me´thode en suivant la pression de la bulle centrale mesure´e
expe´rimentalement et celle donne´e par SE.
4.4.1 E´talonnage des re´sultats
Il s’agit dans cette partie de mettre les mesures de SE en unite´s SI. En effet les mesures
obtenues graˆce au traitement d’images sont en pixels. Il faut donc transformer le pe´rime`tre
et l’aire des bulles respectivement en m et en m2.Pour cela, avant le de´but de chaque
expe´rience, une re`gle pose´e verticalement ou horizontalement sur la plaque supe´rieure de
la cellule Hele-Shaw permet de trouver le facteur d’e´chelle qu’on note ici b (en m/pixel).
Pour les re´sultats qu’on expose dans la section 4.5, 570 pixels correspondent a` 13 cm, ce
qui donne une valeur de b = 2,3.10−4 m/pixel.
Relation entre la pression expe´rimentale et la pression evolver
Nous cherchons la relation qui permet de passer de la pression evolver d’une mousse
2D a` celle que l’on peut mesurer dans une mousse 3D en tenant compte des proprie´te´s de
la mousse et de la ge´ome´trie des films.
Conside´rons par exemple la bulle centrale de volume V , si la mousse est en e´quilibre
me´canique alors son e´nergie est donne´e par E = 2 γ2D.
∑
`. Dans le re´gime e´lastique quasi-
statique, i.e. en l’absence de changements topologiques, le travail fourni a` la mousse est
e´gal a` la variation dE de l’e´nergie de la mousse [49]. On peut relier la diffe´rence de pression
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entre la bulle centrale et l’exte´rieur note´e pth par la relation suivante :
pth =
dE
dV
=
2 γ2D
h
.
d
∑
`
dA
(4.1)
Ou` dE et dV = h dA sont respectivement la variation infinite´simale de l’e´nergie de la
mousse et du volume de la bulle centrale entre le temps t et t+dt et ou` γ2D = h g γ. g est
ici une constante ge´ome´trique prenant en compte a` la fois la pre´sence du liquide dans la
mousse et la dimension du film. Dans la sous-section 4.4.2, on revient sur l’explication de
cette constante g. h est la distance entre les plaques, ` la longueur d’un film et A l’aire des
bulles. Si `ev et Aev sont respectivement la longueur d’un film et l’aire de la bulle centrale
en pixels, alors ` = b `ev et A = b
2Aev. Il vient
pth = 2
h g γ
h
.
d
∑
`ev b
dAev b2
=
2 gγ
b
.
d
∑
`ev
dAev
(4.2)
Or, la pression evolver pev est de´finie de la manie`re suivante :
pev =
d
∑
`ev
dAev
(4.3)
Donc l’e´quation (4.2) se re´e´crit comme une relation entre la pression the´orique et la pres-
sion evolver :
pth = 2
γ g
b
pev (4.4)
4.4.2 Lien entre la fraction liquide et la constante ge´ome´trique
La figure 4.9 montre la mode´lisation de la forme d’un film 3D compare´e a` un film
2D. L’augmentation de la surface du film est lie´e a` la fraction liquide dans la mousse.
Figure 4.9 – Mode´lisation d’un film a` 2D et 3D
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L’expression de la fraction liquide est
φ` =
Vliq
Vmousse
(4.5)
En conside´rant que le volume du gaz est tre`s important devant le volume du liquide et le
volume moyen des bulles e´gal a` S h, ou` S est la surface moyenne d’une bulle mesure´e par
SE, la fraction liquide peut eˆtre calcule´e sur une bulle. Cela veut dire qu’elle est conside´re´e
comme homoge`ne dans toute la mousse. Soit vliq le volume moyen du liquide sur le contour
de la bulle alors la fraction liquide est donne´e par :
φ` =
vliq
2S h
(4.6)
On suppose que le liquide est concentre´ en haut et en bas du film. D’apre`s la figure 4.9, le
volume occupe´ par le liquide est donne´ par vliq = 4` (r
2− pi
4
r2) ou` ` est le pe´rime`tre moyen
des bulles. Donc on peut en de´duire une valeur approche´e de la fraction liquide dans la
mousse par la relation 4.7.
φ` = `
(2− pi/2) r2
S h
(4.7)
Le rayon r est obtenu en de´terminant la constante ge´ome´trique. Cette constante re´pre´sente
le rapport entre la longueur de la section du film 3D et celle du film 2D, qui est simplement
sa hauteur :
g =
(pi − 2) r + h
h
(4.8)
Pour des valeurs limites r = 0 et r = h
2
, g est respectivement e´gal a` 1 et a` pi
2
. Ces deux
valeurs de g correspondent aux conditions extreˆmes d’une mousse ide´ale avec une fraction
liquide nulle et d’une mousse tre`s humide avec une fraction liquide importante.
Il en re´sulte que g est lie´e a` la fraction liquide :
φ` =
` h
S
(2− pi/2)
(pi − 2)2 (g − 1)
2 (4.9)
On montre dans la section suivante que g peut eˆtre calcule´e par la me´thode des moindres
carre´s en comparant la pression evolver de la bulle centrale a` sa pression expe´rimentale.
4.5 Validation des re´sultats
Le dispositif expe´rimental nous donne la possibilite´ de suivre l’e´volution de la pres-
sion dans la bulle centrale. Nous allons maintenant comparer les pressions mesure´e pmes et
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the´orique, ce qui nous permettra d’e´valuer le parame`tre g.
On introduit dans la proce´dure de SE le calcul de la pression de la bulle correspondant
au nume´ro de la bulle centrale. Dans la proce´dure de SE, nous ne´gligeons la friction aux
parois car la de´formation est tre`s lente (250µL/min). Soulignons que, contrairement a`
l’expe´rience, SE permet d’estimer la pression dans chaque bulle.
La figure 4.10 montre la pression dans la bulle centrale dans sa phase de gonflage et de
de´gonflage pendant un cycle. Chaque pas de temps correspond a` 250 ms, soit une dure´e de
cycle de ≈ 9 min.
Figure 4.10 – En rouge est trace´e la pression de la bulle centrale mesure´e a` l’aide du
capteur de pression et en bleu, la pression pth
g
de la bulle centrale calcule´e par SE.
On remarque que les deux courbes (en rouge et en bleue) ont la meˆme allure sauf au
de´but du gonflage et du de´gonflage ou` il existe un temps ∆t qui correspond a` la re´ponse
e´lastique du tuyau en jonction T qui raccorde le pousse seringue, la bulle centrale et le
capteur de pression. Ce temps correspond a` la mise en e´quilibre des forces de pression dans
les tuyaux. Pour l’instant on ne commente pas la courbe mais on l’utilise pour calculer
la constante ge´ome´trique g. En effet, le de´calage des deux courbes vient du fait qu’on ne
tient pas compte de la ge´ome´trie des films et de la fraction liquide, donc de cette constante
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ge´ome´trique.
Calcul de g et de la fraction liquide par la me´thode des moindres carre´s La
constante ge´ome´trique est de´termine´e en trac¸ant pmes en fonction de pth. On retire les pres-
sions correspondant a` l’intervalle de temps ∆t de relaxation du dispositif, et on ajuste par
un fit line´aire la courbe repre´sente´e sur la figure 4.11. On en tire une valeur de g = 1,4047.
D’apre`s la formule (4.9), la fraction liquide est e´gale a` 7, 6%. Ce qui parait tre`s important
car nos mousses sont tre`s se`ches et d’autres mesures utilisant la meˆme me´thode de fabri-
cation de la mousse ont montre´ que la fraction liquide est proche de 2%. Le fit line´aire
Figure 4.11 – Pression mesure´e en fonction de la pression the´orique.
permet de mode´liser la courbe sauf au de´but correspondant a` la fin du de´gonflage ou` la
bulle centrale se referme sous forme de cascades de T1. Cette observation permet de confir-
mer que la friction aux parois n’est plus ne´gligeables dans ce cas la`. En revanche, lorsque
le fit line´aire est correct, on peut conside´rer que la mousse expe´rimentale est e´quilibre´e.
Ceci implique que la mousse est bien en re´gime quasistatique.
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Perte de charge dans les tuyaux
En trac¸ant pmes et pth en fonction du temps sur une meˆme courbe, on observe en outre
un de´calage entre les deux courbes (cf figure 4.12). Au gonflage la pression dans la bulle
centrale mesure´e par le capteur est de´cale´e d’une valeur constante positive par rapport a`
pth alors qu’au de´gonflage, elle est de´cale´e de la meˆme de la valeur oppose´e. Cet e´cart est
en moyenne e´gal en valeur absolue a` ∆Pmes = 0,91Pa.
On l’interpre`te comme une perte de charge due a` la circulation d’air entre le tuyau et le
capteur de pression. Cette perte de charge est de´crite par la loi de Poiseuille d’apre`s la
relation :
∆P =
8η QL
pi R4
(4.10)
ou` Q=250µL/min est le de´bit d’air injecte´, L=120 cm la longueur entre la bulle centrale et
le capteur de pression, R = 0,4 cm est le rayon de la section du tube et η = 17,1.10−6 Pa.s.
On trouve une valeur the´orique ∆P = 0,85Pa. Cette valeur est tre`s proche de la valeur
mesure´e, ce qui tend a` confirmer notre analyse.
Figure 4.12 – pth et pmes en fonction du temps.
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4.5.1 Conclusion
SE nous a permis de montrer qu’il e´tait possible de reconstruire la mousse expe´rimentale
en mousse ide´ale 2D et de remonter a` la pression dans chaque bulle. Nous avons pu ve´rifier
l’efficacite´ de cette me´thode en comparant la pression de la bulle centrale et la pression
mesure´e dans cette meˆme bulle graˆce a` SE. A` partir de la comparaion des deux valeurs,
on a pu calculer la constante ge´ome´trique qui de´crit la forme du film et estimer la fraction
liquide de la mousse.
Cette proce´dure est en principe directement transposable a` des images de mousses
tridimensionnelles. Des images de ce type ont e´te´ enregistre´es dans le cadre de cette the`se
dans des ge´ome´tries d’e´coulement diverses, mais toujours en re´gime quasi-statique.
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films dans une mousse 2D
Cette me´thode fait appel, entre autres, au the´ore`me de Gauss-Bonnet. L’ide´e d’utiliser
ce the´ore`me pour calculer la pression dans chaque bulle vient de Marie-Line Chabanol. Par
contre elle n’a pas e´crit un article sur la me´thode. Cette communication m’a e´te´ donne´e par
Franc¸ois Graner. La me´thode a e´te´ reprise avec succe`s par Brian Foley [50] dans son stage
re´alise´ sous la direction de Stephan Hutzler. Il s’agit dans cette section de montrer qu’il est
possible de calculer la pression dans chaque bulle a` partir du syste´me d’e´quations (4.14) et
de l’e´quation (4.17). En effet par traitement d’images nous avons acce`s aux coordonne´es
des sommets qui de´finissent chaque face. A` partir de ces coordonne´es on calcule la longueur
du segment rejoignant deux sommets appartenant a` la meˆme face. A` ce stade, comme on
peut l’illustrer dans la figure 4.13, tous les films sont droits et leur longueur est note´e
`0ij. Pour la plupart des bulles situe´es a` l’inte´rieur de la mousse, la diffe´rence entre la
longueur expe´rimentale des films et `0ij n’est pas remarquable bien que significative pour
les bulles en contact avec l’environnement cette diffe´rence devient tre`s importante car il
s’agit de comparer un segment et un arc de cercle. Le syste´me d’e´quations (4.14) permet
de calculer a` partir des `0ij, les courbures κ
0
ij des films.
La loi de Laplace relie la pression des bulles a` la courbure du film :
Figure 4.13 – Structure topologique contenant 400 bulles. Tous les films dans la structure
sont droits.
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κ =
∆p
γ
(4.11)
Ou` ∆p est la diffe`rence de pression entre deux bulles voisines.
4.6.1 Relation entre courbure et pression
La loi de Laplace e´tablit une relation entre les pressions de chaque coˆte´ d’un film et
la courbure de celui-ci. Cette courbure est donc homoge`ne le long d’un film, qui adopte la
forme d’un arc de cercle. La loi de Laplace s’e´crit, pour le film se´parant les bulles i et j :
κij =
Pi − Pj
γ
= −κji (4.12)
Une des conse´quences de cette relation est que la somme des courbures de trois films qui se
rencontrent au niveau d’un sommet est nulle. En suivant le chemin repre´sente´ sur la figure
4.14, on a alors la relation suivante :
κij + κjk + κki = 0 (4.13)
Figure 4.14 – Chemin en bleu permettant de de´montrer la relation (4.13) entre les
courbures de trois films se rencontrant en un meˆme sommet.
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4.6.2 Syste´me d’e´quations
La combinaison des e´quations (1.2), (4.12) et (4.13) permet de calculer la courbure
de chaque film a` `ij connue. Donc les κij sont solutions du syste`me suivant :
κij + κjk + κki = 0
κij = −κji∑
κij `ij = (6− n) pi3
(4.14)
Pour que ce syste`me soit soluble, il est ne´cessaire que le nombre d’e´quations et le nombre
d’inconnu soient e´gaux.
Le the´ore´me d’Euler, pour une structure cellulaire [51, 52, 53], relie le nombre de bulles N
aux nombres de sommets et de faces soient S et F par la relation (4.15).
N − F + S = 1 (4.15)
De plus a` cause du fait que trois faces se rencontrent en un sommet, S = 2
3
F . D’ou` en
utilisant la relation (4.15) on a F = 3(N − 1) et S = 2(N − 1). Ce qui montre que le
nombre d’inconnus pour re´soudre le syste´me est 6(N − 1).
La premie`re e´quation du syste`me (4.14) s’applique sur chaque sommet, elle ge´ne`re donc
2(N−1) e´quations. La troisie`me est valable pour chaque bulle, donc le nombre d’e´quations
est N . On conclut qu’il y a 6(N − 1) + 1 e´quations. Il y a en une e´quation de plus, ceci
traduit le fait qu’elles ne sont pas inde´pendantes. Ce syste´me se re´soud donc facilement.
4.6.3 Calcul de la longueur des films a` partir de courbure
Partant des `0ij, on calcule les κ
0
ij par re´solution du syste´me (4.14). On utilise ensuite
la me´thode ite´rative suivante :
– Calculer la longueur `mij des films a` partir de l’e´quation (4.16).
– Connaissant `mij on peut calculer les κ
m
ij par re´solution du syste`me d’e´quations (4.14)
et donc ite´rer le processus pour m=0 jusqu’a` satisfaire un crite`re d’arreˆt.
En effet a` partir des κ0ij, on cherche les `
1
ij de manie`re ge´ome´trique (cf figure 4.15).
Dans la figure 4.15, κ0 est la courbure trouve´e dans la premie`re ite´ration. On calcule
ensuite `1 en fonction de κ0 et de l’angle θ graˆce a` la formule suivante `1 = 2θ
κ0
. De plus on
a sinθ = `
0.κ0
2
.
En conside´rant que le film est de´fini par la bulle i et la bulle j, il vient :
`1ij =
2
κ0ij
arcsin(
`0.κ0ij
2
) (4.16)
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Figure 4.15 – Calcul de la longueur a` partir de la courbure du film.
On ge´ne´ralise au rang m :
`mij =
2
κm−1ij
arcsin(
`0ij.κ
m−1
ij
2
) (4.17)
C’est donc une relation de re´currence qui doit en pratique converger. Le calcul de la lon-
gueur et de la courbure de chaque film ne´cessite l’utilisation d’un programme en Matlab,
en C ou en java. Il faut donc de´finir un crite`re de convergence pour arreˆter la routine. Ce
crite`re peut se faire sur le pe´rime`tre total de la mousse en arreˆtant le calcul de`s que sa
valeur au rang m est e´gale a` sa valeur au rang m+1 a` 10−6 pre`s. Sur la figure 4.13 est
repre´sente´ un exemple d’une structure topologique avant le de´but de l’ite´ration, donc au
rang m = 0 ou` tous les films sont droits. A` la fin de l’ite´ration la structure tend vers une
mousse.
Une fois les courbures finales connues, on en de´duit les pressions graˆce a` l’e´quation (4.12).
Pour les calculer, il est ne´cessaire de connaitre la pression dans une bulle. Ceci vient du
fait que seules des diffe`rences de pression entrent en jeu dans l’e´quation (4.12).
C’est une me´thode assez robuste qui marche pour des mousses dont les bords sont libres
applicable donc a` notre e´tude malheureusement on a pas eu le temps d’e´crire le programme
pour calculer la pression dans chaque bulle. On ne pourra pas donc e´valuer le temps de
calcul ne´cessaire pour faire converger la structure vers une mousse.
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Une des faiblesses de ces deux me´thodes est qu’elles ne tiennent pas compte de la quan-
tite´ de liquide dans la mousse, ni de l’e´paisseur des films. Elles sont donc applicables a`
des mousses 2D ide´ale avec une fraction liquide quasi-nulle. Malgre´ cette diffe´rence, nous
pouvons a` partir des re´sultats produits par SE, e´valuer la pression dans chaque bulle de la
meˆme mousse en tenant compte de ses proprie´te´s physiques (tension de surface, fraction li-
quide) et de l’e´paisseur des films. Nous allons montrer cette e´quivalence dans la section 4.4.

Chapitre 5
De´formation localise´e d’une mousse
bidimensionnelle
Ce chapitre de´crit la re´action globale d’une mousse soumise a` une de´formation localise´e.
Cette dernie`re est obtenue par plusieurs cycles de gonflage et de´gonflage d’une bulle au
centre de la mousse.
En se basant sur l’e´volution de la topologie de la mousse 1, on observe deux re´gimes :
un re´gime transitoire, durant les deux premiers cycles de de´formation, suivi d’un re´gime
”pe´riodique” durant les cycles suivants.
Il est important de pre´ciser que les re´sultats de´crits ici sont reproductibles. On emploie par
facilite´ le terme ”la mousse” pour de´crire un comportement ge´ne´rique observe´ sur un tre`s
grand nombre de mousses. C’est pourquoi on discute en de´but de chapitre les diffe´rences
entre les mousses qui n’alte`rent pas les observations sur ”la mousse”. On discute ensuite
brie`vement le lieu ou` se produisent les T1 dans la mousse. Ces T1 ont pour conse´quence
l’apparition d’une direction d’ouverture privile´gie´e de la mousse : au voisinage de l’apex
de la bulle centrale, les T1 qui se produisent ne relaxent pas totalement les contraintes.
On discute enfin le bilan e´nerge´tique de la mousse durant un cycle de de´formation, ce qui
nous permet d’e´valuer l’e´nergie moyenne d’un T1 durant un cycle.
1. Les expe´riences durent environ trente minutes. Ce temps est suffisant pour que l’on puisse mettre
en e´vidence une le´ge`re variation de la surface des bulles – particulie`rement les bulles de la couronne
exte´rieure – due a` la diffusion gazeuse. Stricto sensu, l’e´volution de la structure de la mousse n’est donc
pas  pe´riodique , mais ce phe´nome`ne ne semble pas avoir d’effet notable sur nos autres observations.
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5.1 Reproductibilite´ des expe´riences par comparaison
de plusieurs mousses
5.1.1 Variabilite´ des caracte´ristiques des mousses lors de leur
fabrication
Toutes les mousses utilise´es dans ce travail ont e´te´ fabrique´es de la meˆme manie`re
(cf. Chapitre 2). Rappelons que le bullage nous permet d’obtenir des mousses de faible
dispersite´ en taille.
Nombre de bulles La taille de l’amas de bulles pre´leve´es par la plaque supe´rieure
de´termine le nombre de bulles que compte la mousse bidimensionnelle une fois place´e dans
la cellule. Ce nombre varie entre 160 et 2000.
Fraction liquide Remarquons qu’en raison de la ge´ome´trie de la cellule de bullage, il est
possible que le volume d’eau par bulle soit plus important dans les mousses 2D comportant
un grand nombre de bulles, certaines d’entre elles provenant de hauteurs plus proches de
la surface du liquide que dans les mousses a` faible nombre de bulles.
Structure La structure adopte´e par la mousse est sensiblement stable, et ce, quel que
soit son nombre de bulles. En te´moigne la figure 5.1 ou` l’on a repe´re´ les bulles a` 5 et 7
coˆte´s. Leur densite´ tre`s e´leve´e ne varie pas notablement d’une mousse a` l’autre : la taille
des zones cristallines (ensemble de bulles a` 6 coˆte´s) est sensiblement constante.
On constate donc que dans le cadre des expe´riences de´crites dans cette the`se, le seul
parame`tre controˆlable est le nombre de bulles contenues dans la mousse 2D conside´re´e. La
fraction liquide est corre´le´e a` ce nombre de bulles. Les autres parame`tres sont constants.
Un dernier degre´ de liberte´ est la possibilite´ de choisir en quel endroit de la mousse on va
faire gonfler une bulle  centrale .
5.1.2 Variabilite´ des de´formations applique´es
Les de´formations applique´es aux mousses le sont toujours de la meˆme manie`re : la bulle
situe´e au de´bouche´ de la buse, qualifie´e de bulle centrale (BC par la suite), initialement de
la meˆme taille A0 que les autres bulles, est gonfle´e jusqu’a` une taille de plusieurs dizaines
de fois A0. Il est possible de ve´rifier a` posteriori a` l’aide de surface evolver que le gonflage
5.1. Reproductibilite´ des expe´riences par comparaison de plusieurs mousses 85
Figure 5.1 – Mousses comprenant initialement 819 (gauche), 1270 (centre) et 1840 (droite)
bulles avant de´formation. Les couleurs superpose´es au bulles repe`rent les bulles a` 5 (jaune)
et 7 (bleu) coˆte´s.
de la BC est suffisamment lent pour que la de´formation soit bien quasi-statique. Le seul
parame`tre sur lequel on joue est donc la taille Amax de la BC en fin de gonflage.
5.1.3 Observations syste´matiques - Comportement ge´ne´rique
Nous de´crivons ici rapidement les observations syste´matiques que nous avons pu faire
sur le comportement des mousses soumises a` plusieurs cycles de de´formations quasi-statiques.
La re´ponse de la mousse est une alternance de phases e´lastiques (de´formation a` topologie
constante) et de phases plastiques bien identifie´es : ces dernie`res consistent en de simples T1
se produisant autour de la BC et – durant le re´gime transitoire uniquement – en quelques
endroits distants de la BC.
Cette alternance re´gime e´lastique - re´gime plastique est une constante de la re´ponse de la
mousse a` la de´formation. Cette expression est en fait impropre ici, ou` le re´gime plastique
n’a pas le temps de s’installer. On pre´fe`rera parler par la suite de re´gime e´lastique inter-
rompu par des e´ve`nements plastiques.
Re´gime transitoire Lors des deux premiers cycles de de´formation on observe exacte-
ment les meˆmes comportements que dans le re´gime pe´riodique (voir plus bas). On observe
en outre des e´ve`nements plastiques (T1) en faible nombre se produisant de manie`re ho-
moge`ne dans la mousse. Insistons sur le fait que ces e´ve`nements sont en faible nombre
(entre 0 et 4 pour chaque mousse) et ne se produisent qu’une fois par expe´rience.
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Re´gime pe´riodique La BC adopte dans un premier temps une forme isotrope jusqu’a`
atteindre une surface variant entre 5A0 et 10A0.
Au dela`, la BC perd la syme´trie cylindrique pour ne conserver qu’un seul axe de syme´trie.
Elle adopte le plus couramment une forme elliptique jusqu’a` la surface Amax. Durant cette
phase, les T1 se produisent uniquement (sauf dans le re´gime transitoire) a` l’un des deux
apex de l’ellipse.
Au de´gonflage, la BC adopte dans un premier temps une forme aplatie sans qu’aucun T1
ne se produise, puis se referme a` la manie`re d’une fermeture e´clair.
L’ensemble de ces observations est re´sume´ par la figure 5.2 qui montre le de´roulement
typique d’un cycle pe´riodique.
5.1.4 Robustesse du comportement ge´ne´rique
Fluctuations autour du comportement ge´ne´rique Le comportement de´crit au pa-
ragraphe pre´ce´dent est observe´ dans l’immense majorite´ des expe´riences mene´es dans le
cadre de ce travail de the`se. Il est possible d’affiner la description de la phase de gonflage
en se focalisant sur la forme de la BC, en particulier sur deux de ses caracte´ristiques :
– la direction de son axe de syme´trie ;
– le ou les emplacements ou` se produisent les T1 autour de la BC.
Pour illustrer les diffe´rences observe´es d’une mousse a` l’autre, la figure 5.3 repre´sente trois
mousses de tailles diffe´rentes au de´but du gonflage de la BC et lorsque celle-ci a de´ja` sa
forme allonge´e.
Direction d’ouverture La direction d’ouverture de la BC varie d’une mousse a` l’autre :
il ne semble pas en particulier que la direction d’ouverture soit corre´le´e avec une quelconque
proximite´ de la BC avec le bord de la mousse 2. On met en e´vidence cette absence de
corre´lation en observant des mousses de diffe´rentes tailles a` l’inte´rieur desquelles la BC
est le´ge`rement excentre´e. La direction d’ouverture semble donc de´termine´e par le voisinage
imme´diat de la BC lorsque celle-ci passe d’une forme quasi-circulaire a` une forme elliptique.
Nous discuterons cet aspect par la suite.
Forme de la BC On observe que, quel que soit le nombre de bulles de la mousse, la
forme de la bulle centrale est pointue apre`s le choix de sa direction d’ouverture. On entend
par la` que la bulle adopte une forme a` un seul axe de syme´trie. La forme adopte´e peut
2. Au contraire de ce que pourrait sugge´rer une analyse trop rapide de la figure 5.3.
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a) b)
d)c)
Figure 5.2 – Diffe´rentes phases d’un cycle de gonflage-de´gonflage applique´ a` une mousse
contenant 1840 bulles dans le re´gime pe´riodique. (a) E´tat initial de la structure. La BC a
la meˆme taille que les autres bulles. (b) Pour de petites de´formations, la BC adopte une
forme isotrope. (c) Aux grandes de´formations, la BC est elliptique. L’ouverture se fait alors
au niveau des apex de l’ellipse. (d) Lors du de´gonflage, la BC s’aplatit.
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(a) Ouverture en deux pointes
(b) Ouverture a` une pointe
(c) Ouverture en deux pointes
Figure 5.3 – Forme de la bulle centrale au de´but et a` la fin du gonflage pour des mousses
de taille croissante (a) 819 bulles, (b) 1270 bulles et (c) 1840 bulles.
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eˆtre ”a` une pointe” - i.e. en forme de poire - lorsque l’un des deux rayons de courbure
a` l’intersection de l’axe de syme´trie est plus petit que l’autre (cf. Fig. 5.3(b)) . La bulle
s’ouvre alors uniquement a` l’apex correspondant au plus petit rayon de courbure. La BC
adopte plus souvent une forme ”a` deux pointes” (cf. Fig. 5.3(a) et 5.3(c)). Dans ce cas
l’ouverture a lieu aux deux apex mais les T1 se produisent ne´anmoins de manie`re tre`s
majoritaire a` l’un des deux apex.
Robustesse du comportement ge´ne´rique On discute par la suite un comportement
type, maintes fois observe´ : dans le re´gime pe´riodique, la BC s’ouvre dans un premier
temps de manie`re isotrope, jusqu’a` atteindre une surface de l’ordre de 10 surfaces de bulle.
Elle adopte ensuite une forme oblongue en s’ouvrant syste´matiquement au niveau de son
apex par une succession de T1. Le rayon de courbure de l’apex reste grosso modo constant
au cours du gonflage. Au de´gonflage la BC s’aplatit pour se refermer a` la manie`re d’une
fermeture e´clair. La succession des T1 est alors exactement inverse de la se´quence des T1
lors du gonflage, si bien que la topologie de la mousse est la meˆme a` la fin qu’au de´but du
cycle 3. Par la suite nous allons de´crire en de´tail la re´action d’une mousse monodisperse
de´sordonne´e en analysant l’e´volution de sa topologie ainsi que de son pe´rime`tre. Nous
tenterons de donner une explication simple de l’ouverture de la bulle centrale une fois
qu’elle a choisi sa direction.
5.2 Topologie de la mousse : T1 re´versibles et irre´versibles
Le me´canisme  de base  de la plasticite´ des mousses est le T1, que l’on de´crira plus en
de´tail au chapitre suivant. Dans le cadre de l’e´tude globale de la de´formation de la mousse
par la BC, les T1 permettent de relaxer localement des contraintes e´leve´es. Le dispositif
permet de distinguer clairement deux types de T1, qui de´terminent dans quel re´gime de
de´formation l’on se trouve.
5.2.1 T1  irre´versibles 
Ces T1 se produisent exclusivement dans le re´gime transitoire : ils traduisent la relaxa-
tion de contraintes pre´existantes dans la mousse suite a` une faible perturbation provoque´e
par la de´formation de la BC. Ces T1 sont en faible nombre (de 0 a` 4) et se produisent
3. Ce me´canisme est donc un tre`s mauvais me´langeur.
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de manie`re homoge`ne dans la mousse. Ils se produisent en des endroits ou la mousse est
initialement  pre´contrainte  : ils impliquent ge´ne´ralement des paires 5-7, ou` l’un des films
est de longueur quasi-nulle. La perturbation induite par le gonflage de la BC est alors suf-
fisante pour que le T1 se produise de manie`re irre´versible : ces T1 ne se produisent qu’une
seule fois durant l’expe´rience.
Pre´cisons de`s maintenant que les T1 sont des phe´nome`nes irre´versibles, puisqu’ils dissipent
spontane´ment de l’e´nergie par frottement visqueux. Il est cependant possible, comme on le
verra par la suite, de renverser un T1 pourvu que l’on ait re´injecte´ de l’e´nergie dans la
mousse. On en tire le terme (impropre du point de vue de la thermodynamique) de T1
re´versible. On pre´fe`rera le terme renversable pour de´crire ces T1.
5.2.2 T1 renversables dans les deux re´gimes
Dans le meˆme temps, les bulles de la mousse se re´arrangent autour de la bulle que
l’on gonfle. Lors des cycles suivants, les seuls re´arrangements plastiques se produisent au
voisinage imme´diat de la grosse bulle, qui s’ouvre dans le mate´riau de manie`re totalement
re´versible : la se´quence des re´arrangements qui se produisent lors du gonflage est totale-
ment renverse´e pendant le de´gonflage et cette se´quence est conserve´e d’un cycle a` l’autre
dans le re´gime pe´riodique. Elle varie en revanche dans le re´gime transitoire.
Examinons dans un premier temps l’ensemble des bulles prenant part a` un T1 dans un cycle
du re´gime pe´riodique. Ces bulles sont repre´sente´es en bleu dans la figure 5.4. La direction
d’ouverture privile´gie´e par la bulle centrale apparaˆıt clairement. On constate d’autre part
que dans ce cas pre´cis, la BC ne s’ouvre que dans un seul sens. Enfin, un amas de bulle
entourant la BC te´moigne de la phase de de´formation isotrope de la BC lorsque sa surface
est petite. C’est cette phase qui a lieu en premier avant que la bulle n’adopte sa forme
elliptique. L’ouverture (ou  fracture ) se propage ensuite de proche en proche dans une
seule direction.
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Figure 5.4 – Suivi des T1 a` cote´s de la bulle centrale
On compare le positionnement des T1 au gonflage lors de diffe´rents cycles du re´gime
pe´riodique sur la figure 5.5. La position de re´fe´rence est celle de la buse (en (0,0)).
La position des T1 est calcule´e a` partir des barycentres des quatre bulles qui participent
au T1 4. Dans le cas ou` la bulle centrale subit un T1, on calcule le barycentre des trois
autres bulles qui participent aux T1 pour e´viter que le barycentre du T1 co¨ıncide avec le
centre de la BC. On observe que lors du 6e cycle la de´formation maximum est plus grande
puisque deux T1 n’apparaissant pas au 5e cycle se produisent. Hormis ces deux T1, qui se
produisent en fin de gonflage, les T1 se produisent exactement au meˆme endroit lors des
deux cycles successifs.
Il apparaˆıt d’autre part que, pour un cycle donne´, les T1 sont aligne´s le long d’une meˆme
droite au gonflage et au de´gonflage. On constate d’autre part que, dans le re´gime pe´riodique,
la BC s’ouvre pre´fe´rentiellement dans un seul sens : Les T1 situe´s dans le quart infe´rieur
gauche de la figure sont beaucoup plus nombreux que ceux qui sont situe´s dans le quart
supe´rieur droit.
4. Le barycentre est calcule´ en ponde´rant la position des centres de bulles par leur aire.
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Figure 5.5 – Position des T1 (ua) rapporte´e a` la position de la buse durant les cycles 5
(o) et 6 (x).
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5.2.3 T1 lors du de´gonflage
Au de´gonflage la BC adopte une forme tre`s aplatie, tre`s diffe´rente de la forme elliptique
adopte´e au gonflage. Cependant ce sont exactement les meˆmes T1 qui se produisent au
retour qu’a` l’aller : la topologie de la mousse est identique en fin de cycle et ce type de
perturbation ne constitue donc pas un bon me´langeur, au contraire de ce qui a pu eˆtre
observe´ ailleurs.
5.3 Ouverture de la bulle centrale
Lorsque la surface de la BC atteint ≈ 5 a` 10 A0, la BC adopte une forme oblongue.
Deux questions surviennent naturellement :
– Quelle caracte´ristique de la mousse de´termine la direction du grand axe de la BC ?
– Pourquoi la forme de la BC persiste-t-elle au cours du gonflage et du de´gonflage ?
Nous n’avons pas re´pondu a` la premie`re question, mais nous donnons ici quelques pistes.
5.3.1 Direction d’ouverture de la BC
On pourrait eˆtre tente´ d’expliquer la de´termination de la direction d’ouverture pri-
vile´gie´e par l’he´te´roge´ne´ite´ de la mousse : si les mousses sont toutes assez monodisperses,
notre me´thode de fabrication ne nous permet pas d’en piloter la topologie. Au de´but de
ce travail nous avons donc essaye´ de corre´ler la direction d’ouverture privile´gie´e de la BC
avec des caracte´ristiques observables des mousses telles que la densite´ locale de de´fauts
(paires ”5-7”), la proximite´ de ces paires. Ces recherches n’ont pas abouti a` des re´sultats
concluants. Il est ainsi apparu que le comportement global de la BC ne de´pendait que peu
de la structure particulie`re d’une mousse. Il demeure que nous ne sommes pas en mesure
a` l’heure actuelle d’expliquer - ou meˆme de savoir s’il est possible d’expliquer - le ”choix”
de la direction d’ouverture privile´gie´e de la BC. En revanche, dans le cadre d’une descrip-
tion de type ”milieu continu”, nous pouvons expliquer la persistance de cette direction
privile´gie´e.
Au tout de´but de ce travail, on pensait que les de´fauts constitue´s par la pre´sence des bulles
a` 5 et a` 7 cote´s jouaient un roˆle pre´ponde´rant sur la plasticite´ comme dans les solides
cristallins. En effet dans ces solides la pre´sence des de´fauts de´termine en grande partie les
caracte´ristiques du comportement plastique [23]. Mais la re´alite´ est toute autre ici, peut-
eˆtre du fait que la densite´ de de´fauts ne rend plus ces derniers assimilables a` des de´fauts :
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un monocristal de bulles a` 6 coˆte´s ne comprend que de 50 a` 100 bulles. Ces monocris-
taux sont se´pare´s par des joints de paires 5-7. Une piste inte´ressante serait de faire varier
(baisser) cette densite´ de de´fauts afin de retrouver une situation comparable aux cristaux
normaux. La BC peut s’ouvrir dans n’importe quelle direction pour relaxer la contrainte
dans la mousse.
5.3.2 Me´canisme d’ouverture de la bulle centrale
On observe parfois des avalanches de T1 dans les mousses bidimensionnelles de´forme´es :
un T1 se produit qui en entraˆıne un ou plusieurs autres. Ceci se produit dans une structure
ou` le seuil de de´clenchement des T1 est tre`s bas, ce qu’on retrouve dans des radeaux a
surface supe´rieure libre de fraction liquide tre`s e´leve´e (cf. expe´rience de Bragg et Nye [?]),
ou dans une structure dont les de´formations sont initialement telles que plusieurs T1 sont
initialement en attente de se produire, ce qui peut eˆtre le cas dans le re´gime transitoire de
nos expe´riences (ce type d’e´ve`nement est cependant tre`s rare).
Nous n’observons pas d’avalanche dans le re´gime pe´riodique des expe´riences de´crites ici.
Les T1 ne sont cependant pas de´corre´le´s et leur corre´lation est responsable de la forme
de la BC : lorsqu’un T1 se produit, une partie des contraintes est relaxe´e mais elle se
transmet aux bulles voisines, ce qui a pour effet de ”pre´parer” le T1 suivant comme le
montre la figure 5.6. Sur cette figure on voit que les bulles ayant perdu une voisine sont
encore ”e´tire´es”, tandis que la bulle qui vient de gagner une voisine (en l’occurrence, la
BC) est de´ja` contrainte.
Figure 5.6 – De´formation des bulles avant et apre`s le T1.
Ainsi si l’on conside`re les T1 a` proximite´ de la BC, on peut en distinguer deux groupes.
La bulle centrale s’ouvre en forme de pointe. Dans le cas ou` il y en a deux, la forme de
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la bulle est conside´re´e comme elliptique. Des T1 se produisent aux deux pointes. Puis-
qu’ils sont assez loin les uns des autres, les T1 de la premie`re pointe n’ont pas d’influence
sur les T1 de la deuxie`me pointe. C’est un re´sultat qualitatif venant des observations
expe´rimentales : chacun d’entre eux peut se produire tantoˆt avant, tantoˆt apre`s l’autre. On
peut donc tempe´rer de`s maintenant l’une des remarques que l’on fera au chapitre suivant :
si les T1 ont un effet a` grande distance dans la mousse, cet effet n’est pas suffisant pour
de´clencher un T1 de l’autre coˆte´ de la BC.
5.3.3 Mode´lisation du comportement de la BC dans un milieu
continu
Il nous est difficile de pre´dire la direction d’ouverture de la bulle centrale mais une
fois qu’elle choisit une direction privile´gie´e, on comprend pourquoi elle continue a` s’ouvrir
dans cette direction. Nous pre´sentons ici un mode`le e´lastique pour e´valuer de manie`re tre`s
simpliste les contraintes locales au niveau des pointes.
Explication de la forme en pointe de la bulle centrale
Mode`le e´lastique Dans ce mode`le, on conside`re la bulle centrale comme un trou ellip-
tique soumis a` une contrainte de pression dans une mousse conside´re´e comme un milieu
continu e´lastique isotrope. Examinons la contrainte applique´e au niveau des pointes due a`
la de´formation impose´e a` la mousse. On pose Ng la force exerce´e par la partie supe´rieure
sur la partie infe´rieure, les deux parties e´tant se´pare´es par des pointille´s sur la figure 5.7.
Cette force est localise´e dans des domaines de taille finie aux apex de la bulle (rectangles
hachure´s). Elle est relie´e a` la contrainte σa moyenne dans cette zone multiplie´e par sa lar-
geur. On fait l’hypothe`se ici que la largeur R0 de cette zone varie peu avec la courbure de
l’ellipse, hypothe`se justifie´e par le fait que seules les bulles concentre´es sur le 4-5 premie`res
couches au dela` de la BC semblent de´forme´es par cette dernie`re. La taille caracte´ristique
de la zone sur laquelle la contrainte en exce`s se fait sentir est donc la meˆme le long du
petit axe de l’ellipse. A` l’e´quilibre la force Ng est e´gale a` la force de pression applique´e
sur la bulle centrale. En effet la de´formation a tendance a` e´carter la mousse de sa position
d’e´quilibre initiale et les contraintes internes augmentent pour ramener la mousse a` sa
position d’e´quilibre stable. On peut conclure que :
2Ng = 2P a = 2R0 σa (5.1)
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Figure 5.7 – Sche´ma rere´sentant le mode`le sur la base duquel est calcule´e la re´sultante
des forces de pression. La contrainte supple´mentaire compensant cette force re´sultante est
concentre´e dans les parties hachure´es aux apex de l’ellipse de demi grand-axe a.
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En faisant le meˆme raisonnement dans le petit axe de l’ellipse, on montre que le rapport
d’intensite´ des contraintes moyennes
σa
σb
=
a
b
(5.2)
Cette relation montre qu’au niveau des pointes la contrainte est tre`s importante. Ce mode`le
tre`s rudimentaire permet donc de comprendre pour quelle raison la BC continue a` s’ouvrir
le long du grand axe de l’ellipse : le seuil de de´clenchement des T1 est plus rapidement
atteint au niveau des apex de l’ellipse qu’ailleurs le long du pe´rime`tre de la BC 5.
5.3.4 Calcul des contraintes dans une mousse
Mode`le continu pour les mousses
Pour calculer les contraintes, il faut rappeler qu’en re´gime quasi-statique, la structure
instantane´e contient toutes les informations ne´cessaires : en effet, les seules forces mises
en jeu sont les forces de pression du gaz dans les bulles et les forces de surface dues a` la
cre´ation d’interface. Donc la contrainte locale est une combinaison de deux contributions
et peut eˆtre de´duite d’une photographie de la structure.
Dans nos calculs nous ne´gligeons la courbure des films, donc nous ne tenons compte que
des forces de surface. L’expression des contraintes a e´te´ introduite, dans le cas des mousses,
par Aubouy et al et a e´te´ utilise´ a` 2D par Olivier Lordereau [32], Benjamin Dollet [33]
et Alexandre Kabla [14] durant leurs travaux de the`se. Si on conside`re une partie de la
mousse d’aire A contenant une ou plusieurs bulles, le tenseur des contraintes σij moyenne´
sur cette aire A est donne´ par :
σij =
γ
A
∑
films∈A
`i `j
`
(5.3)
ou` `i et `j sont les projete´s de `, la longueur d’un film, sur les axes i et j.
A` partir d’une image de mousse 2D, on peut donc calculer la contrainte locale applique´e
a` la mousse. Ce calcul peut se faire sur une bulle ou` sur une boˆıte que nous pouvons de´finir.
5. Cette intensification des contraintes est e´quivalente au pouvoir des pointes en e´lectrostatique ou` le
l’augmentation du champ est lie´e a` la dimunition de la courbure des objets.
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5.3.5 Transfert des contraintes apre`s chaque T1
L’explication de l’ouverture dans une direction pre´fe´rentielle tient au fait que la contrainte
locale n’est relaxe´e qu’en partie lorsqu’un T1 se produit a` l’apex de la BC : la forme de
la pointe ne change pas significativement apre`s chaque ouverture ou fermeture de la bulle
centrale sauf quand celle ci est petite, ce qui nous laisse penser que la mousse n’a pas le
temps de se relaxer entie`rement, c’est-a`-dire que le T1 transfe`re la contrainte qui devient
aussi importante qu’avant et de ce fait la mousse continue toujours a` s’ouvrir dans le meˆme
sens pour eˆtre dans une configuration d’e´nergie plus favorable.
5.4 E´volution de la pression dans la bulle centrale
Dans cette section, on pre´sente l’e´volution de la pression dans la bulle centrale et tous
les re´sultats que l’on peut tirer de son analyse.
5.4.1 Pression en fonction de l’aire de la bulle centrale
Graˆce au capteur de pression ou a` SE, nous pouvons de´terminer durant les cycles, la
surpression dans la bulle centrale lors de la de´formation de la mousse. Dans le chapitre 3,
nous avons montre´ que la surpression mesure´e par le capteur comporte des erreurs lie´es a` la
tuyauterie. La re´ponse e´lastique du tuyau y est visible. En vue des calculs qu’on veut faire
sur l’e´nergie moyenne des T1 dans la partie 5.4.4, il nous semble plus judicieux d’utiliser
la pression pth de SE qui repre´sente une mesure directe et ne prenant pas en compte donc
la re´ponse e´lastique du tuyau. Sachant que SE permet de donner aussi la courbure des
films et donc des mesures d’aires plus exactes. Nous utilisons aussi l’aire evolver de la bulle
centrale.
La mesure de la pression permet de de´crire la re´action de la bulle de´forme´e dans son milieu
environnant entoure´ par ses voisines. Nous allons analyser la pression quand la re´ponse de
la mousse est cyclique du point de vue topologique et e´nerge´tique. Dans la figure 5.8 est
trace´e pth de la bulle centrale en fonction de son aire. Nous observons deux comportements
sur son e´volution :
– Une e´volution continue de la pression quand la mousse re´agit e´lastiquement c’est-a`-
dire sans changement topologique.
– Des sauts de pression, quand des transformations topologiques s’ope`rent a` proximite´
de la bulle centrale. Ceci correpond a` des re´ponses plastiques de la mousse. Les
effets d’une telle re´ponse sont explique´s au chapitre 5. Apre`s une diminution due a`
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un T1 au gonflage, la pression augmente de manie`re continue, correspondant a` une
re´action e´lastique de la mousse avant le prochain T1. L’aire de la bulle centrale reste
inchange´e dans le bref temps ou` il y a le T1 par contre son nombre de voisins varie ce
qui engendre une variation de pression illustre´e par les sauts. L’intensite´ de ces sauts
diminue quand l’aire de la bulle centrale augmente. L’ide´e est de se dire que chaque
courbure contribue e´quitablement a` ce saut. Si la bulle centrale est tre`s petite, alors
le saut devient important, le phe´nome´ne inverse est observe´ si son nombre de cote´s
est important. Au de´gonflage la bulle centrale met e´norme´ment de temps avant de se
refermer, la re´ponse e´lastique y est beaucoup plus importante qu’a` l’aller. A` la fin du
de´gonflage, des sauts de plus en plus rapproche´s se produisent a` cause des cascades
de T1 sur une des pointes de la bulle centrale. Il faudra noter qu’au de´gonflage la
bulle centrale est tre`s applatie et se re´ferme tre`s rapidement par des cascades de T1.
Malgre´ le fait que les meˆmes T1 se produisent au gonflage et au de´gonflage, la dynamique
n’est pas la meˆme, on observe un phe´nome`ne appele´ hyste´re´sis c’est-a`-dire que l’e´tat de la
mousse de´pend, des contraintes a` l’instant t, mais aussi des pre´ce´dentes, et donc de son
histoire.
5.4.2 Analyse du pe´rime`tre de la mousse - E´nergie de la mousse
Le suivi du pe´rime`tre de la mousse permet de voir d’une manie`re quantitative, les
re´sultats de´crits pre´ce´demment.
Pe´rime`tre en fonction du temps
Nous avons suivi le pe´rime`tre de la mousse pour exploiter toute information permettant
de comprendre l’e´volution de la mousse. Nous de´crivons la sollicitation de la mousse en
calculant le pe´rime`tre total des films en fonction du temps par traitement d’images. La
figure 5.9 re´ve`le l’existence de deux cycles de transition ou` des T1 sont localise´s dans toute
la mousse, puis un re´gime pe´riodique a` partir du troisie`me cycle ou apre`s un cycle de
gonflage/de´gonflage, la mousse retourne a` la meˆme topologie donc a` la meˆme e´nergie si
on ne tient pas compte de la diffusion du gaz a` travers les films. Pour pousser l’analyse
plus loin, on peut dire que cette pe´riodicite´ de l’e´nergie nous donne une ide´e de la relation
qui existe entre l’e´nergie fournie a` la mousse qu’on appelle l’e´nergie injecte´e et l’e´nergie
dissipe´e par les T1. Supposons ti et tf , les e´tats initial et final d’un cycle pe´riodique. Si le
cycle limite est atteint on peut conclure que la mousse revient a` la meˆme configuration du
point topologique et e´nerge´tique d’ou` E(ti)=E(tf ).
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Figure 5.8 – Pression evolver de la bulle centrale en fonction de son aire. La par-
tie supe´rieure de la courbe (P > 0,04) correspond au gonflage. La partie infe´rieure au
de´gonflage.
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Figure 5.9 – Longueur totale des films en fonctions du temps
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De plus l’e´nergie
E(ti) = E(tf ) +Winj + ∆ET1 (5.4)
Ou` Winj et ∆ET1 sont respectivement l’e´nergie injecte´e et l’e´nergie dissipe´e lors de la
sollicitation. On peut conclure que pour un cycle pe´riodique :
Winj + ∆ET1 = 0 (5.5)
Donc toute l’e´nergie injecte´e est dissipe´e par les T1. La connaissance de l’e´nergie injecte´e
dans la mousse permet de de´terminer l’e´nergie moyenne dissipe´e par les T1.
Pe´rime`tre en fonction de l’aire de la bulle centrale
L’apport d’e´nergie a` la mousse fait varier son e´nergie totale. En sollicitant la mousse,
les e´nergies injecte´e et dissipe´e contribuent a` la variation de l’e´nergie totale. Dans un cycle
limite la topologie de la mousse avant le gonflage et a` la fin du de´gonflage est la meˆme. Ce
qui induit une pe´riodicite´ du point de vue topologique. En ne´gligeant la diffusion a` travers
les films liquides, on peut aussi conside´rer en plus de cette pe´riodicite´ topologique que la
mousse retourne a` la meˆme e´nergie. Dans le cas ou` ces deux conditions sont re´unies on
parle de cycle pe´riodique. En re´alite´ la diffusion du gaz a` travers les parois liquides est
pre´sente et influe sur la mesure de l’e´nergie. La variation d’e´nergie est se´pare´e donc en
trois contributions : l’e´nergie injecte´e dans la mousse, l’e´nergie dissipe´e par les T1 et la
diminution d’e´nergie due a` la diffusion du gaz. En plus de cette variation, il faut rajouter
les erreurs commises par le traitement d’images. La figure 5.10 montre le pe´rime`tre total de
la mousse sur un cycle. Elle illustre bien le roˆle de la diffusion. A` la fin du gonflage, l’aire
de la bulle centrale ne varie plus et donc l’e´nergie doit rester constante, dans cette figure on
remarque a` aire fixe´e l’e´nergie diminue en l’absence aussi de T1, d’ou` la variation d’e´nergie
est due a` la diffusion du gaz dans les films. Donc dans le cadre d’un cycle pe´riodique seule
la pe´riodicite´ topologique est assure´e.
Diffusion du gaz a` travers les films
Les films e´tant perme´ables a` l’air, la diffusion s’installe dans la mousse qui muˆrit. Ce
muˆrissement est de´crit par la loi de Von Neumann. Les bulles a` 3, 4, 5 cote´s sont en
surpression et vont donc se vider au cours de l’expe´rience alors que les bulles a` 7, 8, 9 cote´s
grossissent. Cette e´tude a e´te´ faite the´oriquement nume´riquement et expe´rimentalement
dans les mousses 2D et 3D [54, 55, 56, 57].
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Figure 5.10 – Pe´rime`tre total de la mousse en fonction de l’aire de la bulle centrale. La
courbe ”supe´rieure” correspond au gonflage. La courbe ”infe´rieure” au de´gonflage.
Les bords exte´rieurs de la mousse e´tant libres, les bulles en contact avec l’environnement
sont en surpression, il s’e´tablit une diffe´rence de pression entre ces bulles et l’exte´rieur. Les
bulles externes vont se vider petit a` petit lors de l’expe´rience. 30 minutes apre`s la fabrication
de la mousse, on remarque que les bulles externes sont affecte´es par le vieillissement et que
leur taille diminue par rapport a` leur taille initiale. Nous avons calcule´ la variation moyenne
de taille des bulles sur un cycle complet. En moyenne la surface des bulles a` 6 coˆte´s et a`
7 coˆte´s augmente respectivement de 0.3% et de 2.5%, alors que les surfaces des bulles a` 5
coˆte´s et des bulles exte´rieures diminuent respectivement de 2% et de 0.11%.
5.4.3 Calcul de l’e´nergie injecte´e
La connaissance de la pression et de l’aire de la bulle centrale permet de calculer l’e´nergie
injecte´e dans la mousse car elle correspond au travail fournit pour la de´former. Si ∆P et
A sont respectivement la diffe´rence entre la pression dans la BC et la pression a` l’exte´rieur
de la mousse d’une part et l’aire de cette bulle d’autre part, alors l’e´nergie est donne´e par
la relation :
Winj =
∮
∆P.dA (5.6)
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Pour le calcul de cette e´nergie, nous utilisons les valeurs trouve´es par SE (la pression a`
l’exte´rieur de la mousse est nulle dans SE). Nous allons conside´rer ici que la mousse est
une mousse 2D ide´ale. On ne tient compte ni de l’e´paisseur entre les deux plaques, ni de
la fraction de liquide. La tension superficielle est re´duite a` l’identite´. Pour ramener tout a`
la taille d’une bulle, l’e´nergie injecte´e est normalise´e par la taille moyenne
√
A0 des bulles
dans la mousse.
Le calcul de la surface de la courbe 5.8 de´limite´e par la pression en fonction de l’aire
de la bulle centrale, donne une valeur de l’e´nergie totale injecte´e dans la mousse. Nous
avons de´termine´ l’e´nergie pour deux mousses diffe´rentes. Pour la premie`re mousse, la bulle
centrale est gonfle´e jusqu’a` une valeur qui fait 17 fois la taille moyenne A10 des bulles
et l’e´nergie injecte´e est e´gale a` 3.78
√
A10. Il est important de noter que cette valeur est
infe´rieure a` 17
√
A10.
Pour la deuxie`me mousse, l’aire maximale de la bulle centrale est e´gale a` 27 fois la taille
moyenne A20 des bulles, ce qui implique une e´nergie Winj = 4.555
√
A20.
5.4.4 Calcul de l’e´nergie moyenne d’un T1
On n’a pu montrer que pour un cycle pe´riodique l’e´nergie totale injecte´e dans la mousse
est dissipe´e par les T1. En supposant que tous les T1 dissipent a` peu pre`s la meˆme e´nergie,
on peut en de´duire l’energie individuelle du T1. Rappelons que cette e´nergie ne doit pas
de´passer l’e´nergie moyenne d’une bulle et puisqu’elle fait disparaitre ou naˆıtre un cote´
de bulles alors elle doit eˆtre e´quivalente a` 1
6
√
A0. D’apre`s l’e´quation on peut en de´duire
l’energie moyenne d’un T1 :
δET1 = −Winj
NT1
(5.7)
avec NT1 le nombre total de T1 dans le cycle pe´ridique. Bien e´videmment cette e´nergie
augmente avec la taille des bulles. Elle est calcule´e pour les deux pre´ce´dentes, ce qui donne
des valeurs respectives de 0.3148
√
A10 et 0.3254
√
A20. Dans le chapitre 6, nous allons
nous inte´resser a` l’e´nergie individuelle dissipe´e par chaque T1.
Chapitre 6
E´tude des T1 renversables
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude de la re´ponse d’une mousse a` un T1 se produisant
a` cote´ de la bulle centrale. Donc nous ne nous inte´ressons ici qu’aux se´quences de T1
re´versibles 1.
Pour cela`, la bulle centrale est conside´re´e comme unemachine a` faire des T1. En effet
on a vu au chapitre pre´ce´dent que la grosse bulle se de´formait de manie`re reproductible
a` partir du 3e cycle dans une direction fixe en effectuant une se´rie de T1 en apparence
semblables. C’est sur ce fait que nous allons nous appuyer par la suite.
Graˆce aux outils de´veloppe´s durant ce travail, et que nous avons de´crit au chapitre 3, nous
pouvons caracte´riser le de´placement et les sauts de pression des bulles ainsi que l’e´nergie
de la mousse lorsqu’un T1 se produit.
Les limites du montage expe´rimental sont que l’on n’a la possibilite´ de mesurer les sauts de
pression que sur une bulle. Cependant graˆce a` la mode´lisation par SE, on peut comple´ter
la carte des sauts de pression dans une mousse. On peut en outre analyser les de´placements
des centres des bulles.
L’analyse des sauts de pression et du de´placement lors du T1 montre quatre lobes cor-
respondant a` des zones ou` ∆P a` le meˆme signe : on dit que la re´ponse de la mousse est
quadrupolaire. Les sauts de pression et les de´placements s’arrangent spatialement en quatre
lobes autour du centre du T1. Nous calculons la porte´e du T1 en identifiant la taille des
ces lobes.
Nous allons ensuite comparer ces re´sultats a` ceux de Cox et de Graner.
Pour terminer, nous explicitons dans quelle mesure la taille de la bulle centrale peut influer
1. Le processus T1 est irre´versible, mais on peut dans un cycle, forcer la mousse a` faire un T1 au
gonflage et le reproduire au de´gonflage. Dans ce cas on dit que le T1 est re´versible. Ne´anmoins il sera plus
correct de parler de renversabilite´ du T1.
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sur la porte´e du T1 ou sur l’orientation des lobes.
On constate que les lobes ont des formes diffe´rentes en fonction de la taille et de la forme
de la grosse bulle, ce qui nous conduit a` diviser les T1 en deux classes correspondant res-
pectivement aux T1 se produisant lorsque la bulle centrale est petite et isotrope, et a` ceux
qui se produisent lorsque la grosse bulle est anisotrope.
Dans chaque re´gime donne´ par la taille et la forme de la bulle, nous comparons la re´ponse
de la mousse et les e´nergies dissipe´es a` l’aller et au retour d’un cycle de sollicitation.
6.1 Bulle centrale : une simple machine a` faire des T1
Dans le chapitre 4, la bulle centrale 2 e´tait au coeur de l’e´tude. Nous avons analyse´ sa
forme, sa direction d’ouverture et sa pression au cours de sa sollicitation.
Dans ce chapitre consacre´ a` l’e´tude des T1 provoque´s par la sollicitation locale de la mousse,
la bulle centrale est traite´e comme un outil ou unemachine a` de´clencher des T1. Elle
nous permet de fabriquer des se´quences de T1 renversables a` sa proximite´. La de´formation
de la grosse bulle est suffisamment lente pour qu’on puisse conside´rer que son aire ne varie
pas a` une e´chelle de temps qui correspond au temps de relaxation du T1.On peut distinguer
deux re´gimes :
1. un re´gime ou` la bulle centrale est tre`s petite, environ de la meˆme taille que les
autres bulles. Dans ce cas aucune direction d’ouverture n’est encore choisie car la
distribution de contraintes autour de cette bulle est isotrope. On a vu au chapitre
4 que l’anisotropie de la bulle se traduisait par une anisotropie des contraintes de
pression. Dans ce re´gime, on observe que pour un T1 renversable, la taille de la bulle
centrale a` l’aller est plus importante que sa taille au retour, une e´tude comparative
entre la re´ponse du T1 a` l’aller et au retour d’un cycle sera faite. On e´tudie d’autre
part un meˆme T1 dans diffe´rents cycles de de´formations.
2. un re´gime ou` la bulle centrale est tre`s grosse, en forme de pointe. Du fait de la pre´sence
de ces pointes, la re´partition des contraintes est anisotrope. Il y a concentration des
contraintes au niveau des pointes et la forme de la pointe ne change pas. Ce qui
veut dire que les formes de la bulle centrale sont e´quivalentes apre`s chaque ouverture
provoque´e par un T1. On peut ainsi non seulement comparer un meˆme T1 dans
plusieurs cycles mais aussi plusieurs T1 successifs dans un meˆme cycle.
On compare ensuite les T1 se produisant sur ces deux re´gimes.
2. Ici la bulle centrale correspond a` la bulle sollicite´e.
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6.2 Caracte´risation du T1 : pression, de´placement,
e´nergie
Le T1 est une perturbation de la mousse induite par un changement de voisinage
localise´. Il entraine des variations de pression des bulles autour de ce re´arrangement. D’un
point de vue topologique, un T1 est localise´ car il n’implique que quatres bulles. Il doit
cependant avoir des conse´quences sur un grand nombre de bulles. Ces conse´quences sont
un de´placement et/ou une variation de pression interne des bulles.
Pour caracte´riser le T1, on s’inte´resse donc a` son e´nergie, a` la variation de pression et au
de´placement des bulles.
Nous allons d’abord, mesurer les variations de pression sur une bulle a` 2 cm de la bulle
sollicite´e. Ensuite graˆce au traitement par SE, on peut calculer les sauts de pression et le
de´placement des bulles ainsi que la variation d’e´nergie induits par un T1.
6.2.1 Variations de pression
Expe´rimentale
On se propose ici d’illustrer que la pression varie au dela` des quatres bulles qui parti-
cipent au T1. Pour ce faire un dispositif expe´rimental permet de mesurer la variation de
pression sur une bulle a` 2 cm de la perturbation.
La plaque infe´rieure est munie de deux buses me´talliques se´pare´es d’une distance de 2 cm,
dont l’une est relie´e au pousse seringue qui permet d’injecter de l’air dans la bulle centrale
et l’autre au capteur de pression qui enregistre la pression de la bulle au cours de la per-
turbation (cf figure 6.3).
Saut de pression provoque´ par un T1 unique Graˆce a` ce dispositif, nous suivons
la pression d’une bulle sur quatre cycles de perturbation. On ne gonfle la grosse bulle que
pour provoquer un seul T1 renversable par cycle. Nous allons graˆce au capteur de pression
e´tudier l’effet de ce T1 sur une bulle a` 2 cm de la perturbation.
La figure 6.1 re´pre´sente l’e´volution en fontion du temps de la pression de cette bulle a`
2 cm de la bulle centrale pendant un cycle de de´formation impose´ a` une mousse contenant
environ 400 bulles 3.
On remarque que la sollicitation locale de la mousse provoque une variation de la pression
3. On n’a pas le nombre exact de bulles car une partie de la mousse sortait du champ de la came´ra
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de la bulle a` 2 cm de la perturbation. Au gonflage et au de´gonflage, dans le re´gime e´lastique,
la pression de la bulle e´volue de manie`re continue. On enregistre un saut de pression lors
du T1 a` l’aller et au retour. Ce saut est montre´ sur la figure 6.1 par un cercle. Le premier
cercle est la conse´quence du T1 aller. On montre que ce saut n’est pas le meˆme a` l’aller et
au retour. En valeur absolue, nous avons a` l’aller un saut de 0,4 Pa et de 0,2 Pa au retour.
Lors du T1, les variations de pression sont beaucoup plus importantes que dans la par-
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Figure 6.1 – Pression d’une bulle a` 2 cm de la bulle centrale. Les cercles re´pre´sentent les
variation importante de pression au moment du T1.
tie purement e´lastique ou` l’e´cart entre les points est re´gulier tout au long du cycle. Pour
s’assurer que cette variation brusque de pression correspond a` un T1, nous faisons une
corre´lation d’images et de pression. La figure 6.2.1 montre les variations de pression pro-
voque´es par un T1 renversable. Signalons que si les amplitudes de variation de pression ne
sont pas identiques a` l’aller et au retour, on a toujours une variation de pression de signe
diffe´rent a` l’aller et au retour. Avant d’expliciter cette variation de pression et de signe,
nous allons d’abord montrer les images des deux T1 aller et retour et leur position par
rapport a` la bulle ou` la pression est prise (cf figure 6.3).
A` partir de ces images de la figure 6.3, nous de´finissons l’axe du T1 et la position de la
bulle conside´re´e par rapport a` cet axe.
Axe du T1 et angle par rapport a` cet axe Pour comprendre la re´ponse de la mousse
au T1 nous allons de´finir son axe. Sur la figure 6.4 est de´fini l’axe du T1 comme la droite
donne´e par le point V, milieu de l’areˆte qui disparaˆıt lors du T1. Le choix est dicte´ par le
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T1 aller
(a) Augmentation brusque de la pression apre`s le T1
aller.
T1 retour
(b) Diminution de la pression apre`s le T1 retour.
Figure 6.2 – Enregistrement de la variation de pression apre`s un T1 renversable.
110 Chapitre 6. E´tude des T1 renversables
Reliée capteur 
de pression 
Pousse seringue
Figure 6.3 – T1 renversable aller-retour.
fait que la position du barycentre de la grosse bulle est fixe. En toute rigueur, il se pourrait
que celui-ci soit hors de l’axe du T1. Cependant les T1 se produisent le long du grand axe
de la grosse bulle, car la grosse bulle adopte une forme syme´trique par rapport a` cet axe,
ce qui valide cette approche. Le point V repre´sente le centre du T1.
En meˆme temps pour connaitre la position de chaque bulle par rapport a` cet axe, nous
calculons l’angle entre l’axe du T1 et le centre de gravite´ P de chaque bulle.
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Figure 6.4 – La droite bleue est l’axe du T1 de´finie par le centre de la bulle centrale B et
le point de rencontre des quatre bords de Plateau V. La droite rouge donne l’orientation
de la bulle P par rapport a` l’axe du T1.
De´finition des couronnes ou rayon topologique Quand on s’inte´resse a` une bulle,
ses voisines donnent la premie`re couronne. Dans le cas d’un T1, les couches sont de´finies
a` partir du centre V du T1. Donc la premie`re couche contient toujours quatres bulles. La
deuxie`me couche est donne´e par toute bulle voisine de la premie`re couronne. En ite´rant de
couronne en couronne, on trouve toutes les couches de la mousse. La figure 6.5 montre les
couches ainsi de´finies pre´ce´demment sur une mousse contenant 830 bulles.
Les couches e´tant de´finies a` partir des bulles, c’est pour cette raison qu’on utilisera le
terme de rayon topologique.
Nous avons de´fini la couronne et la position de la bulle par rapport a` l’axe, ce qui nous
permet de connaitre la re´ponse de la mousse a` un T1 par rapport a` la couronne et a` l’angle
θ de´fini sur la figure 6.4.
Mesure de saut de pression provoque´e par un T1 renversable Nous allons nous
inte´resser uniquement aux sauts de pression provoque´s par un T1 renversable (cf figure 6.1
et figure 6.2.1) pendant plusieurs cycles. L’amplitude du saut correspond sur la figure 6.2.1,
a` la diffe´rence entre le point avant le T1 et l’extre´mum de pression pendant le T1. Nous
avons mesure´ ∆P durant quatre cycles. Le re´sultats repre´sente´s sur la figure 6.6 montrent
deux sauts : un saut positif et un saut ne´gatif. Le saut positif se produit au gonflage. La
reproductibilite´ de l’amplitude de la variation de pression au gonflage comme au de´gonflage
montre que le T1 se fait toujours suivant la meˆme direction. La comparaison des sauts de
deux T1 au gonflage montre une fluctuation de l’amplitude du saut de l’ordre de 0,05 Pa
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Figure 6.5 – Couronnes de´finies a` partir du centre du T1.
autour de 0,4 Pa. On pensait que cette diffe´rence e´tait due au fait que les T1 au gonflage
bien qu’e´tant identique ne se faisaient pas au meˆme endroit mais la ve´rification de l’angle
du T1 a` la figure 6.7 montre que ces T1 se produisaient au meˆme endroit durant les cycles.
L’amplitude du saut au gonflage est diffe´rente au de´gonflage de meˆme que l’angle du T1.
Le signe ∆P te´moignant de l’effet du T1 sur la mousse peut s’expliquer de manie`re
qualitative en s’appuyant sur la figure 6.8. En effet le changement de topologie entraˆıne
une variation de pression qui se re´percute de proche en proche au dela` de quatre bulles
dont la topologie change. Nous avons vu graˆce a` l’expe´rience que la variation brusque de
pression des bulles concerne´es par le T1 entraˆıne a` son tour une variation de pression d’une
bulle loin de la perturbation induite par le T1. Imaginons par la pense´e deux axes : un
axe donne´ par le centre des deux bulles qui gagnent des voisines et l’axe perpendiculaire.
En s’appuyant sur la figure 6.3 en haut a` gauche, la bulle raccorde´e au capteur se situe
dans la direction perpendiculaire correspondant a` l’axe des bulles qui perdent chacune une
voisine 4. Donc l’augmentation de la pression de la bulle loin du T1 s’explique par le fait que
dans la direction ou` les deux bulles perdent une voisine chacune, les pressions s’e´quilibrent
de proche en proche si bien que l’augmentation de la pression se propage bien au dela` des
quatre bulles dont la topologie a change´. En raisonnant de la meˆme manie`re, on peut dire
qu’il y a une diminution de la pression dans l’axe perpendiculaire.
4. Une diminution du nombre de voisines d’une bulle entraine une augmentation de sa pression.
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Figure 6.6 – L’amplitude des sauts d’un T1 renversable pendant quatres cycles de gonflage
et de de´gonflage.
Figure 6.7 – Angle θ entre l’axe du T1 et la bulle rattache´e au capteur de pression (l’angle
160˚ correspond au T1 aller).
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Sachant maintenant que le T1 peut avoir des effets a` une distance plus importante que la
taille d’une bulle, nous mesurons les sauts de pression en fonction de la couronne. Ce qui
nous permettra d’avoir une ide´e de la porte´e du T1, si elle existe.
Figure 6.8 – Apre`s le T1 une partie les variations de pression se propage sur toute la
mousse divisant ainsi la mousse a` deux partie, une partie de saut de pression positif et une
partie de saut de pression ne´gatif.
Mesure des sauts de pression en fonction de la distance topologique Nous avons
estime´ comme pre´ce´demment les sauts de pression induits par des T1 sur une mousse. La
bulle centrale est gonfle´e afin de produire plusieurs T1, chaque T1 se produit a` une certaine
distance de la bulle qui est relie´e au capteur de pression. Nous avons se´lectionne´ un jeu
de donne´es particulier ou` les axes des T1 e´taient confondus a` la direction du segment qui
joint les deux buses.
La figure 6.9 montre les sauts de pression en fonction de la distance topologique. Nous
voyons une diminution de l’amplitude quand la distance topologique augmente. L’effet
s’atte´nue tre`s vite pour devenir presque nul a` la 6e couche : la de´croissance peut s’ajuster
par une loi exponentielle. Deux conclusions peuvent eˆtre tire´es de cette observation :
– Soit le capteur de pression ne nous permet pas de de´tecter les variations au dela` de
la cinquie`me couche
– Soit le T1 a une porte´e finie. Au quel cas la courbe des sauts de pression en fonction
de la distance peut eˆtre mode´lise´e par une de´croissance exponentielle (cf cfigure 6.9).
Cet ajustement exponentiel est un re´sultat surprenant dans la mesure ou` la mousse
re´agit de manie`re e´lastique a` une perturbation locale. Une impre´cision de la mesure
vient de ce que les directions des T1 ne soient pas exactement dans la direction des
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deux buses.
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Figure 6.9 – Mesure expe´rimentale du saut de pression en fonction de la distance topolo-
gique mode´lise´e par une de´croissance exponentielle.
Nous allons donc utiliser SE pour calculer de manie`re exacte l’orientation des bulles par
rapport a` l’axe du T1.
Mode`le nume´rique
L’analyse des images par SE permet d’obtenir de manie`re pre´cise les courbures des
films, ce qui a l’avantage de fournir une estimation de la pression dans chaque bulle. On
peut donc comparer la pression de chaque bulle avant et apre`s le T1.
Re´ponse d’une mousse apre`s un T1 Nous avons vu expe´rimentalement qu’un T1
bien qu’e´tant local a un effet sur une bulle loin de la perturbation. L’utilisation de SE,
nous permet de connaitre l’effet du T1 dans les autres bulles de la mousse. Pour chaque
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bulle, on calcule :
∆P = P (avant T1)− P (apre`s T1) (6.1)
La figure 10 montre la position des bulles sur une mousse contenant 168 bulles a` l’aller (a)
et au retour (b).
Chaque bulle est repre´sente´e par un cercle dont la couleur indique le signe de ∆P (bleu
pour ∆P ≤ 0, rouge pour ∆P ≥ 0). Le rayon du cercle est proportionnel a` l’amplitude du
saut ∆P .
Ces mesures montrent que les deux T1 n’ont pas un effet totalement syme´trique. Les zones
rouges au T1 aller ne deviennent pas comple´tement bleues au T1 retour. La topologie est
la meˆme mais la forme et la direction du T1 changent entre l’aller et le retour.On peut
comparer les ∆P a` l’aller et au retour. Cela dit la figure 6.11 montre que quel que soit le
T1, il y a toujours quatre lobes correspondant a` deux zones de ∆P ≤ 0 et deux zones de
∆P ≥ 0. L’amplitude des sauts diminue a` mesure qu’on s’e´loigne du centre du T1. Les
mode`les de re´ponse a` un e´ve´nement plastique concluent a` une de´pendance en cos(2 θ) de
la re´ponse. On se propose ici d’examiner la validite´ de ces mode`les.
Saut de pression en fonction de θ La re´ponse quadrupolaire d’un e´ve´nement plas-
tique montre que les sauts de pression induits par le T1 de´pendent de θ. Nous calculons sur
chaque couche, la variation de pression lors du T1, ce qui nous permet de de´terminer dans
quelle mesure ∆P de´pend de θ. La figure 6.12 donne la re´ponse a` un T1 qui se propage sur
toutes les couches de la mousse. Nous avons 9 couches dans cette mousse contenant 168
bulles. La figure 6.12 repre´sente le re´sultat sur les trois premie`res couches. On ajuste les
re´sultats par A(n) cos 2θ, ou` A(n) est de´termine´e par la me´thode des moindres carre´s (cf.
figure 6.13). La premie`re couche est occupe´e par les quatre bulles implique´es directement
dans le T1. De la figure 6.12, on tire une atte´nuation de l’amplitude du saut de pression
en fonction de la couche.
Quelle que soit la couche, la valeur absolue de ∆P est maximale en θ = k.pi
2
et minimale
pour une valeur de θ = pi
4
+ k.pi
2
avec k e´lement de l’ensemble des nombres relatifs. Puisque
sur chaque couche, nous avons quasiment la meˆme allure, nous trac¸ons sur la figure 6.13,
la variation de pression en fonction de cos(2 θ) sur une seule couche. On choisit une couche
permettant de faire un compromis entre le nombre de bulles qu’elle contient et l’importance
de ∆P pour cette couche, donc ici la couche nume´ro 2.
Ce qui montre que ∆P varie line´airement avec cos(2 θ). De cette re´ponse, on conclut que
∆P est une fonction de θ. Explicitement, le saut de pression peut s’e´crire donc sous la
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(a) Re´ponse de la mousse au T1 a` l’aller.
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(b) Re´ponse de la mousse au T1 au retour
Figure 6.10 – Position des bulles de la mousse ponde´re´e du signe de ∆P .
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Figure 6.11 – Effet du T1 au gonflage sur la mousse. Chaque point est ici ponde´re´ par la
meˆme amplitude de saut de pression.
forme :
∆P (n, θ) = A(n). cos(2 θ) (6.2)
ou` n est le nume´ro de la couche. La moyenne ∆P est nulle sur la couronne. Afin de donner
l’expression comple`te de ∆P sur cette mousse, nous allons comparer l’amplitude des sauts
sur chaque couronne.
Amplitude du saut en fonction du rayon de la couronne Avant de calculer la
fonction A(n), nous allons d’abord montrer que la distance topologique n est e´quivalente
a` la distance euclidienne r. Pour cela`, nous trac¸ons pour chaque couronne le rayon moyen
de la couronne en pixel en fonction de la distance topologique.
La figure 6.14 montre que la courbe est tre`s bien ajuste´e par une droite, ce qui montre que
l’on peut soit travailler sur les rayons topologiques ou sur les rayons moyens euclidiens.
La figure 6.15 montre que la mousse a une re´ponse e´lastique lors du T1. En s’appuyant sur
ce re´sultat, on peut remettre toutes les courbes de la figure 6.12 sur une courbe maitresse
en faisant le produit de ∆P pour chaque couronne par le rayon de la couronne au carre´
(cf figure 6.16). Sur cette nouvelle courbe nous avons rajoute´ la valeur des sauts pour les
couronnes 4 et 5. Ce re´sultat est donc compatible avec le mode`le ∆P = A
n2
cos(2 θ).
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Figure 6.12 – Saut de pression sur chaque couche en fonction de l’angle θ mode´lise´ par
une fonction de cos(2θ) (en rouge la premie`re couche, en bleu la 2e couche et en noir la 3e
couche.
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Figure 6.13 – ∆P en fonction de cos(2 θ) applique´e a` la 2e couche. Le fit line´aire permet
de montrer que ∆P est proportionnelle a` cos(2 θ).
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Figure 6.14 – Rayon moyen de la couche en fonction du nume´ro de la couche.
Figure 6.15 – fit de A(n) en fonction de n−2.
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Ne´anmoins la repre´sentation de l’amplitude en fonction de la couche peut eˆtre mode´lise´e
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Figure 6.16 – Chaque point de la figure 6.12 est multiplie´ par le nume´ro de la couche
a` laquelle il appartient au carre´. La courbe rouge est la mode´lisation de ∆P comme une
fonction sinusoidale. ∆P=-2.1 cos(2 θ) ou` 2.1 est la valeur de la pente de la figure 6.15.
(cf. figure 6.17) par deux courbes, soit par une fonction puissance ou une fonction expo-
nentielle. On n’arrive pas a` conclure sur la porte´e du T1. Dans l’impossibilite´ de tirer une
conclusion quant a` la porte´e du T1, nous allons par la suite nous inte´resser a` l’e´cart-type
de ∆P dans chaque couronne.
La fluctuation de R autour de Rmoy est tre`s grande pre`s de la bulle centrale. Le mode`le
continu n’est pas de´fendable dans cette premie`re couche car le crite`re discret de la mousse
intervient.
Porte´e d’un T1 Nous avons montre´ que pour un T1, la re´action me´canique de la mousse
n’est pas locale. La mousse utilise´e pour faire les calculs n’avait que tre`s peu de bulles,
avec seulement 9 couches. C’est une mousse assez petite et il est probable que l’effet du
T1 est limite´ par la petite taille de la mousse. Cet effet peut aller au dela` des 9 couches de
bulles. Il nous semble donc indispensable de refaire les meˆmes investigations sur d’autres
mousses de tailles plus importantes.
C’est pour cette raison que nous sommes inte´resse´s a` la variation de pression induite par
un T1 sur une mousse contenant plus de 1100 bulles. La figure 6.18 montre que sur cette
mousse contenant un nombre important de bulles que le T1 ne se propage pas sur toute la
mousse. On distingue bien la formation des lobes, puis une zone situe´e a` la pe´riphe´rie de
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Figure 6.17 – ∆P en fonction de la distance au T1 fite´ par une fonction exponentielle et
par la fonction 1
r2
.
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la mousse ou` les points bleus et rouges sont panache´s. Ce qui laisse penser que le T1 a` une
porte´e c’est a` dire quand on de´passe un certain nombre de couche, la variation de pression
∆P se met a` fluctuer autour de 0.
Il faut cependant garder en me´moire que l’on peut assister ici encore a` la combinaison de
deux effets :
– un effet de taille finie : les frontie`res de la mousse influencent grandement la valeur
des pressions dans les bulles de la pe´riphe´rie.
– un effet nume´rique de convergence qui rend la de´termination des ∆P hasardeuse
lorsque ceux-ci sont tre`s faibles en valeur absolue.
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Figure 6.18 – Re´ponse quadratique du T1 sur une mousse contenant 1100 bulles.
Nous avons vu dans la premie`re mousse avec tre`s peu de bulles qu’il n’e´tait pas possible
de conclure sur l’e´ventuelle finitude de la porte´e de la re´ponse de la mousse a` un T1. Nous
allons mesurer dans chaque mousse les sauts de pressions induits par le T1 sur chacune des
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couronnes, puis e´valuer la dispersion de ∆P en fonction du nume´ro de la couronne 5.
La figure 6.19 et la figure 6.20 montrent que quelle que soit la mousse, la re´ponse diminue
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Figure 6.19 – En semi-log σ(∆P ) en fonction du nume´ro de la couche sur trois mousses
diffe´rentes
avec la distance a` la couronne. Elle diminue sur chaque couronne a` l’exception des dernie`res
couches ou` les mesures deviennent bruite´es. Ces fluctuations sont certainement 6 dues a` un
proble´me de convergence du programme.
L’amplitude de la pression en fonction du nume´ro de la couche peut eˆtre mode´lise´e par une
exponentielle de´croissante ou par 1
r2
. Selon la tendance utilise´e les courbes ont une meˆme
pente pour toutes les mousses. La ressemblance entre les mousses e´tudie´es est qu’elles ont
toute une bulle centrale petite et isotrope. Elles diffe`rent par leur nombre de bulles. On
peut tracer σ(∆P ) normalise´e par le diame`tre moyen d’une bulle en fonction de la cou-
ronne.
On remarque sur la figure 6.21 qu’apre`s adimensionnement les courbes repre´sentant
peuvent eˆtre de´crites par la meˆme mode´lisation. Ce qui permet d’e´carter toute influence
de la taille des bulles.
Discussion des re´sultats Nous avons montre´ que la re´ponse d’une mousse a` un T1
peut eˆtre e´lastique ou de porte´e finie pour trois mousses contenant respectives 1100 bulles,
5. Le nume´ro de la couronne est proportionnel a` la distance moyenne entre le centre du T1 et les bulles
de la couronne conside´re´e.
6. Nous avons manque´ de temps pour tester cette hypothe`se.
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Figure 6.20 – En log-log σ(∆P ) en fonction du nume´ro de la couche sur trois mousses
diffe´rentes
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Figure 6.21 – En semi-log σ(∆P ) normalise´ en fonction du nume´ro de la couche sur trois
mousses diffe´rentes
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830 bulles, 168 bulles.
Nous avons donc deux re´ponses possibles :
– dans le cadre d’une re´ponse e´lastique : ce re´sultat est de´montre´ the´oriquement par
Picard et al [29] et nume´riquement par Kabla [14] qui ont e´tudie´ les conse´quences
d’un e´ve`nement plastique dans un mate´riau complexe et ont montre´ une re´ponse
octopolaire du champ de contraintes et une de´croissance en 1
r2
de la re´ponse.
– dans le cadre d’une porte´e finie du T1 : Cox et Graner [34] ont e´tudie´ avec les
simulations l’effet d’une perturbation due a` un T1 sur une mousse. Ils ont montre´
que cet effet diminue de manie`re exponentielle avec la distance a` la perturbation
indiquant un e´crantage au dela` de quelques diame`tres de bulles.
On remarque que les deux e´tudes sont compatibles avec nos re´sultats.
6.2.2 Distribution des de´placements
On calcule le de´placement des bulles par rapport au centre du T1, ce qui nous permet
de voir la meˆme re´ponse quadripolaire que pre´ce´demment sur les pressions illustre´e ici sur
la figure 6.22 qui repre´sente le de´placement radial et le saut de pression de chaque bulle
cause´s par un T1.
Sur cette mousse, les re´ponses de pression et de de´placement sont quasi-identiques. Il existe
ne´anmoins une petite diffe´rence sur certaines bulles au bord et a` la frontie`re entre deux lobes
diffe´rents. Donc le de´placement des bulles dans une direction entraine des de´placements de
bulles dans la direction perpendiculaire afin de laisser invariant le volume de la mousse.
Le re´sultat obtenu ici est satisfaisant dans la mesure ou`, il nous renseigne sur la corre´lation
entre le de´placement radial des bulles et la variation des pressions. Les deux re´ponses e´tant
similaires, on de´duit que ∆r
r
est corre´le´e avec ∆P . Pour de´terminer cette corre´lation, nous
allons d’abord de´terminer ∆r en fonction de θ.
La figure 6.23 repre´sente la position de chaque bulle ponde´re´e par l’amplitude de son
de´placement lors du T1. L’amplitude du de´placement est de´finie par le rayon du cercle qui
repre´sente la bulle.On remarque que les bulles de la premie`re couche ont une amplitude de
de´placement plus importante que les bulles des couches suivantes. A` la frontie`re des deux
lobes, le de´placement est quasiment nul.
De meˆme, on mesure le de´placement en fonction de θ et de n le nume´ro de la couche.
Sachant que le re´sultat est identique sur les autres couches, le calcul n’est fait que sur une
seule couche de la meˆme manie`re que pour ∆P .
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Effet quadripolaire T1 dans une mousse
(a) De´placement des bulles par rapport au centre du T1. La couleur rouge
correspond au de´placement radial positif.
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(b) ∆P cause´e par un T1.
Figure 6.22 – Re´ponse de la mousse au T1 aller par calcul de la diffe`rence de pression et
du de´placement des bulles.
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Figure 6.23 – Position des bulles ponde´re´e par l’amplitude du de´placement
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Compte tenu de ces re´sultats, nous allons chercher la relation entre le saut de pression et
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Figure 6.24 – De´placement des bulles de la troisie´me couronne en fonction de θ.
le de´placement des bulles en trac¸ant ∆P en fonction de ∆r
r
.
D’apre`s la figure 6.24, le de´placement des bulles en fonction de θ est une fonction sinusoidale
qui obe´it a` la meˆme mode´lisation que pour les sauts de pression. Le saut de pression sur
chaque couronne en fonction du de´placement induit par un T1 est repre´sente´ sur la figure
6.25.
Les figures 6.25 correspond au calcul du saut sur plusieurs couronnes sur la mousse
contenant 168 bulles. Le saut diminue a` mesure qu’on s’e´loigne du T1. Nous avons calcule´
la moyenne de ∆P sur chaque couronne. A` part la premie`re couronne ou` la taille de la bulle
centrale influe sur la variation moyenne de pression sur cette couronne, la valeur moyenne
de ∆P est presque nulle. Les courbes de ∆P en fonction de ∆r
r
peuvent eˆtre de´crites par
une meˆme droite. On en de´duit une relation simple entre ∆P et ∆r de la forme suivante :
∆P = A
∆r
r
(6.3)
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Figure 6.25 – De´tail des sauts de pression mesure´ sur plusieurs couches en fonction du
de´placement des bulles induits par un T1.
−8 −6 −4 −2 0 2 4
x 10−3
−0.25
−0.2
−0.15
−0.1
−0.05
0
0.05
0.1
Δr/r
Δ
P
 
 
Figure 6.26 – Zoom sur les petits de´placement.
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L’e´quation (6.3) montre qu’a` partir des de´placements radiaux 7 induits par un T1, on peut
de´terminer les sauts de pressions que ce dernier provoque. Ces re´sultats montrent qu’a`
partir des de´placements de´termine´s par traitement d’image, on peut calculer la conse´quence
du T1 sur les bulles sans avoir recours a` SE. De ce re´sultat donne´ par l’e´quation (6.3), on
de´duit :
∆r ∝ cos(2 θ)
r
(6.4)
6.2.3 Distribution des e´nergies
Pour comple´ter la caracte´risation du T1, on s’inte´resse a` l’e´nergie individuelle des T1
dans une se´quence renversable. Ce qui nous permettra de comparer les T1 au gonflage et
au de´gonflage.
E´nergie individuelles des T1
Entre deux instants de la sollicitation la variation d’e´nergie structurelle de la mousse
est e´gale a` la somme de l’e´nergie dissipe´e par les T1 et le travail fourni pour gonfler la bulle
centrale.
Apre`s quelques cycles (en ge´ne´ral 2), ou` les T1 se produisent dans toute la mousse, le
syste`me adopte un comportement pe´riodique. Dans ce re´gime pe´riodique les T1 se pro-
duisent a` cote´ de la bulle centrale. Leur se´quence est ordonne´e et re´versible. On s’inte´resse
uniquement a` ces se´quences de T1 renversables. Dans un re´gime pe´riodique, toute l’e´nergie
injecte´e est dissipe´e par les T1, ce qui nous a permis d’en de´duire l’e´nergie moyenne d’un
T1.
Le T1 est un phe´nome`ne rapide qui ne provoque aucune variation d’aire de la bulle cen-
trale c’est-a`-dire que l’e´nergie injecte´e par l’ope´rateur est nulle. Donc on peut de´terminer,
l’energie individuelle d’un T1 en faisant la diffe´rence du pe´rime`tre de la mousse avant et
apre`s le T1.
Nous avons calcule´ l’e´nergie dissipe´e par les T1 sur diffe´rentes mousses de tailles moyennes
de bulles diffe´rentes. Pour pouvoir comparer le re´sultat sur toutes les mousses, nous nor-
malisons cette e´nergie par
√
A la taille moyenne des bulles de chaque mousse e´tudie´e. La
figure 6.27 repre´sente la distribution d’e´nergie des T1 sur diffe´rentes mousses. Malgre´ le
peu de statistiques dont nous disposons, nous pouvons observer trois pics dont les e´nergies
7. On pouvait aussi s’inte´resser aux de´placements orthoradiaux mais nous n’avons pa eu le temps de
faire ce calcul.
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sont tre`s diffe´rentes. Chaque pic doit nous renseigner sur le moment ou` le T1 se produit.
Ainsi pour comprendre a` quoi correspond chaque pic, nous trac¸ons les distributions des
Figure 6.27 – Distribution d’e´nergie des T1 sur diffe´rentes mousses.
T1 a` l’aller et des T1 au retour sur la meˆme figure que la pre´ce´dente.
Ces distributions montrent que les trois pics sont constitue´s de T1 a` l’aller et de T1 au re-
tour. Il n’existe pas de discontinuite´ des e´nergies des T1 aller et retour, c’est-a`-dire que l’on
ne peut pas avoir des pics comple´tement se´pare´s. A contrario, Marco Mancini [45] a montre´
par des simulations nume´riques en utilisant SE que l’on observe essentiellement deux pics
correspondant aux T1 a` l’aller et au retour. Il a ainsi joint a` ce re´sultat une mode´lisation
qui montre qu’en coinc¸ant deux bulles entre deux murs comme dans les expe´riences de
Se´batien Besson [58], il a pu montrer que l’e´nergie dissipe´e par les T1 a` l’aller est plus
importante que l’e´nergie des T1 au retour.
Ainsi, la figure 6.29 montre le calcul du saut d’e´nergie provoque´ par un T1 renversable.
On remarque qu’au gonflage les films appartenant aux bulles qui subissent un T1 sont
tre`s e´tire´s. L’e´nergie ne´cessaire pour relaxer cette contrainte devient alors tre`s importante.
Alors qu’au de´gonflage, les films sont beaucoup moins e´tire´s et l’e´nergie dissipe´e devient
alors plus faible que pre´ce´demment.
Ce re´sultat a` des conse´quences sur le bilan e´nerge´tique de la mousse. En effet dans un
cycle pe´riodique, l’e´nergie initiale est la meˆme que l’e´nergie finale qui peut eˆtre divise´ en
deux cate´gories, l’e´nergie a` l’aller pour gonfler la bulle centrale de A0 jusqu’a` Amax et pour
la de´gonfler de Amax jusqu’a` A0.
Puisque dans un cycle limite l’e´nergie injecte´e est dissipe´e par les T1 alors en posant
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Figure 6.28 – En bleu la distribution d’e´nergie de tous les T1, en noir l’e´nergie des T1 a`
l’aller et en rouge les T1 au retour.
Figure 6.29 – E´nergie dissipe´e par un T1 renversable sur une mousse contenant quatres
bulles. La courbe rouge correspond a` l’e´nergie de la mousse au gonflage et en bleu son
e´nergie au de´gonflage.
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W (A0, Amax) l’e´nergie injecte´e a` l’aller ,W (Amax, A0) l’e´nergie injecte´e au retour, de meˆme
δET1(A0, Amax), δET1(Amax, A0) respectivement les e´nergies dissipe´es a` l’aller et au retour,
on peut conclure que :
W (A0, Amax) + δET1(A0, Amax) +W (Amax, A0) + δET1(Amax, A0) = 0 (6.5)
Calcul the´orique de l’e´nergie du T1 sur une mousse
Nous avons vu quand il y a un changement topologique, il y a aussi un changement
de pression des bulles, ce qui provoque un changement de l’e´nergie de la mousse. Dans le
re´gime quasistatique, l’e´nergie de la mousse est donne´e par la longueur totale des films.En
ne´gligeant la diffusion du gaz a` travers les films liquides dans les mousses qu’on e´tudie,
toute variation d’e´nergie dE est uniquement due a` l’e´nergie injecte´e δW et a` l’e´nergie δET1
dissipe´e par les T1.
Il existe deux manie`res de de´finir l’e´nergie de la mousse soit par la longueur totale des films
ou a` partir des pressions des bulles par l’e´quation suivante :
E = 2 ΣPiAi, (6.6)
ou` i est le nume´ro de la bulle. La variation de l’e´nergie se calcule a` partir de l’e´quation
(6.6) par une de´rivation. En faisant l’hypothe`se que les autres bulles ont une aire fixe a`
l’exception de la bulle centrale d’aire Ac et de pression Pc alors :
dE = 2 ΣdPiAi + 2Pc dAc = δET1 + δW (6.7)
δW est le travail fourni a` la mousse pour gonfler la bulle centrale. La variation d’aire est
relie´e au travail fournit et les variations de pression a` l’e´nergie dissipe´e par les T1.
Par substitution l’e´nergie du T1 est seulement lie´e au saut de pression induit par le T1 :
δET1 = 2 ΣdPiAi (6.8)
On peut donc mesurer l’e´nergie dissipe´e par un T1 en calculant les sauts de pression induit
par ce T1.
6.3 Effet de la taille de la bulle centrale sur la re´ponse
de la mousse a` un T1
Nous avons vu que, quand la taille de la bulle centrale est du meˆme ordre de grandeur
que la taille moyenne des bulles, nous n’arrivons pas a` conclure quant a` la porte´e du T1.
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Dans ce cas, la bulle centrale ne joue aucun roˆle sur la taille des lobes qui est de l’ordre de
la taille de la mousse. Quelle est l’influence de la forme et de la taille de la bulle centrale
sur la re´ponse de la mousse ?
6.3.1 Cas d’une bulle centrale isotrope
Lorsqu’on fait une se´quence d’un T1 renversable sur une mousse, la bulle centrale
a une forme isotrope. Au de´but du gonflage on constate syste´matiquement que la bulle
centrale adopte dans un premier temps une forme ronde 8.Quand la bulle s’ouvre de manie`re
isotrope, l’observation que l’on peut faire est qu’il n’y a pas de direction privile´gie´. La bulle
centrale aura la meˆme probabilite´ de s’ouvrir dans n’importe quelle direction. La re´ponse de
la mousse reste e´galement isotrope c’est a` dire que les secteurs bleu et rouge ont quasiment
la meˆme taille (cf figure 6.30).
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Figure 6.30 – De´placement des bulles apre`s un T1 sur une mousse de bulle centrale
isotrope.
8. Il est arrive´ qu’une mousse dont la taille de la bulle centrale est plus importante que deux voire trois
ou quatre diame`tres de bulles, s’ouvre de manie`re isotrope.
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6.3.2 Cas d’une bulle centrale en forme de pointe
Nous nous inte´ressons a` la re´ponse de la mousse quand la bulle centrale choisit une
direction privile´gie´e. C’est a` dire qu’elle est en forme de pointe et l’e´tat des contraintes au
niveau des pointes est identique apre`s chaque ouverture ou fermeture provoque´e par un T1.
Nous analysons uniquement les de´placements provoque´s par un T1 sur la bulle centrale.
Les figures 6.32 et 6.31 montrent le de´placement des bulles apre`s le T1 sur deux mousses
diffe´rentes.
Contrairement a` la re´ponse de la mousse dans le cadre d’une bulle centrale isotrope ou` les
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Figure 6.31 – Re´ponse d’une mousse contenant 1100 bulles apre`s un T1 a` cote´ de la bulle
centrale en forme de pointe.
secteurs bleu et rouge sont quasiment identiques c’est-a`-dire de meˆme taille, on remarque
clairement l’influence de l’anisotropie provoque´e par la forme pointue de la bulle centrale.
Le nombre de points bleus est re´duit au niveau de la pointe et augmente au niveau a` l’autre
cote´ du grand axe de l’ellipse.
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Figure 6.32 – Re´ponse d’une mousse contenant 517 bulles apre`s un T1 a` cote´ de la bulle
centrale en forme de pointe.

Chapitre 7
Conclusions et Perspectives
7.1 Conclusions
Ce travail re´alise´ dans le but d’apporter une contribution a` la rhe´ologie des mousses
a e´te´ une de´couverte enrichissante d’un mate´riau dont le comportement est toujours mal
compris. On s’est inte´resse´ a` la sollicitation de mousses bidimensionnelles en re´gime qua-
sistatique (ou` la structure est a` tout moment en e´quilibre sauf dans les brefs temps ou` il
y a des changements topologiques). Nous avons e´tudie´ la re´action de ces mousses a` une
de´formation localise´e obtenue en gonflant et de´gonflant une bulle au centre de ces mousses.
Apre`s une bre`ve revue de litte´rature pour placer cette e´tude dans un contexte plus ge´ne´ral,
nous avons, dans le chapitre 2, pre´sente´ la technique de fabrication de la mousse et le
dispositif expe´rimental utilise´ pour faire les expe´riences. Ce dispositif nous ont donc per-
mis de solliciter la mousse localement et de visualiser les transformations induites par la
de´formation. Graˆce a` des techniques de traitements d’images performantes par combinaison
du logiciel Aphe´lion (cf chapitre 3) et Surface Evolver (SE) au chapitre 4, il est possible de
transformer la mousse expe´rimentale en une mousse 2D nume´rique qu’on peut caracte´riser
pre´cise´ment. L’avantage d’utiliser SE est que l’on a la pression dans chaque bulle. Ce qui
constitue un progre`s conse´quent car expe´rimentalement, on n’avait acce`s qu’a` la presion
d’une seule bulle.
Nos expe´riences ont montre´ que, durant les deux premiers cycles de sollicitation, des
T1 se produisent partout dans la mousse. Apre`s un re´gime transitoire durant les deux
premiers cycles, les T1 ne se produisent plus qu’a` proximite´ de la bulle centrale. Ces T1
sont renversables : ils se produisent en une se´quence totalement re´versible a` l’aller et au
retour. Dans le re´gime pe´riodique (au dela` du 3e` cycle), l’analyse de la forme de la bulle
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centrale montre l’existence de deux re´gimes :
– Un re´gime ou` la bulle centrale n’a pas encore choisi une direction privile´gie´e. Sa forme
est ronde.
– Un re´gime ou` la bulle centrale s’ouvre dans une direction privile´gie´e : sa forme devient
elliptique montrant ainsi une forte probabilite´ de s’ouvrir au niveau des pointes qui
correspondent aux endroits ou` les contraintes sont plus importantes, privile´geant
ainsi une direction d’ouverture.
Cette analyse globale est comple´te´e par le suivi de la pression dans la bulle centrale.
L’e´volution de cette pression montre une partie continue de la pression entrecoupe´e par
des sauts plastiques duˆs aux T1. Son allure est diffe´rente au gonflage et au de´gonflage, ce
qui montre un effet d’hyste´re´sis.
Le suivi de la pression de la bulle centrale corre´le´ avec l’analyse d’images permet de calcu-
ler dans un cycle pe´riodique l’e´nergie injecte´e dans la mousse. Apre`s le deuxie`me cycle, la
structure devient pe´riodique. La conse´quence de ce re´sultat est que toute l’e´nergie injecte´e
dans la mousse est dissipe´e par les T1.
Enfin, une analyse plus fine de la mousse montre que le T1 bien qu’e´tant local a un effet
sur les autres bulles de la mousse. On peut caracte´riser les T1 en calculant leur effet sur la
mousse. On a observe´ que la re´ponse de la mousse est quadrupolaire. En s’inte´ressant aussi
a` l’influence de la distance au T1, on peut montrer une atte´nuation des sauts de pression.
Cette atte´nuation se rapproche a` la fois d’une loi de puissance ou d’une exponentielle, sans
que l’on ait pu discriminer les deux comportements. Le meilleur ajustement exponentiel
donne une longueur d’e´crantage est de 2 diame`tres de bulles quel que soit le nombre de
bulles et leur taille.
On a montre´ la corre´lation entre les sauts de pression et le champ de de´placement qui
caracte´risent la re´ponse me´canique de la mousse.
7.2 Perspectives
La recherche sur un sujet n’e´tant jamais acheve´e, les re´ponses apporte´es a` certaines
questions en soule`veront toujours d’autres. En s’inspirant du gonflage et du de´gonflage
d’une bulle, on peut penser solliciter la mousse en gonflant des bulles a` plusieurs endroits.
On pourra par la suite regarder l’influence d’une bulle sollicite´e sur la direction d’ouverture
des autres bulles. On peut gonfler les bulles en phase ou bien alterner la sollicitation en
effectuant un cycle de gonflage et de de´gonflage sur une bulle puis en faisant la meˆme chose
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sur d’autres bulles.
Durant ces trois ans de the`se, nous avons fait des expe´riences sur des mousses 3D a` l’ESRF
a` Grenoble. Les images sont disponibles au laboratoire et sont en attente d’eˆtre de´pouille´es.
Parmi ces expe´riences, nous avons fait des expe´riences sur le gonflage et le de´gonflage d’une
bulle au centre d’une mousse, l’e´coulement d’une mousse autour d’un obstacle (cf figure
7.1) ainsi que l’e´coulement d’une mousse dans une constriction.
Comme dans le cas des mousses 2D, nous pre´voyons de transformer la mousse expe´rimentale
Figure 7.1 – Expe´rience de Stokes dans une mousse 3D re´alise´e a` l’ESRF a` Grenoble avec
la colloboration de Rajmund Mokso, Isabelle Cantat, Peter Cloetens et Franc¸ois Graner.
3D en mousse nume´rique. Un travail pre´liminaire a e´te´ de´ja` fait et nous avons montre´ graˆce
a` la technique de traitement d’images qu’il e´tait possible d’extraire l’ensemble des noeuds
et des bords de Plateau dans une mousse 3D (cf figure 7.2). Le traitement de ces donne´es
par SE devrait permettre d’acce´der a` la pression et de reconstruire la forme pre´cise de
chaque bulle.
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Figure 7.2 – Zoom sur une partie d’une mousse 3D avec la de´tection de la phase liquide
en a), des sommets des bulles en b) et des bords de Plateau en c) par traitement d’images.
Cette transformation devrait par exemple aussi permettre de ve´rifier les re´sultats the´oriques
e´voque´s par Srolovitz et MacPherson [57] sur la ge´ne´ralisation de la loi de Von Neumann
a` n dimensions, n ≥ 2.
Cette the`se re´alise´e dans le re´gime quasistatique ouvre une extension vers le re´gime non
quasistatique ou` les effets visqueux ne sont plus ne´gligeables. Dans notre e´quipe Imen Ben
Salem [59], sous la tutelle de Benjamin Dollet, travaille sur les instabilite´s de forme d’une
bulle gonfle´e dans une mousse 2D. Selon le de´bit d’injection ou la pression impose´e, on
peut passer d’une forme elliptique vers une forme digite´e [60, 61] a` plusieurs branches ou
meˆme observer la rupture fragile [62] (cf figure 7.3).
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60 µl/min                                          250 µl/min                                              500 µl/min
5 ml/min                                     20 ml/min                                              100 ml/min
5 ml/s                                       45 ml/s                                                120 ml/s
Figure 7.3 – Evolution de la forme de la bulle centrale selon le de´bit d’injection et tran-
sition vers la rupture fragile (images prises par Imen Ben Salem [59]).
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Résumé
 
:
Cette thèse a pour objet d’étudier la rhéologie des mousses 2D. Des mousses 
monodisperses
 
sont soumises à
 
une déformation cyclique localisée en régime 
quasistatique. Un dispositif expérimental sollicite la mousse par gonflage et dégonflage 
d’une bulle centrale (BC) et suit l’évolution de  la pression de la BC au cours du temps.
Au gonflage, les expériences ont montré
 
que BC choisit une direction d’ouverture 
privilégiée. L’analyse de sa  forme  montre un régime isotrope où
 
la bulle est ronde puis 
un régime anisotrope où
 
la bulle est de forme pointue de direction aléatoire.
Les expériences ont montré
 
que, durant les deux premiers cycles, des changements 
topologiques (T1) se produisent partout dans la mousse. Après ce régime transitoire, les 
T1 se produisent uniquement à
 
proximité
 
de la BC de façon ordonnée et réversible. Dans 
ce régime, après chaque cycle, l’énergie de la mousse est identique. Donc toute l’énergie 
injectée est dissipée par les T1. Le calcul de l’énergie injectée a permis d’en déduire 
l’énergie moyenne dissipée par un T1.
Enfin, une analyse plus fine  montre que le T1 a un effet sur les autres bulles de la 
mousse. Pour cela nous avons calculé, lors d’un T1, les fluctuations de pression des bulles 
par le logiciel Surface Evolver
 
ainsi que leurs déplacements. L’analyse montre une 
réponse quadripolaire de la mousse au T1. L’influence de la distance au T1 a montré
 
une 
atténuation des sauts de pression. Cette atténuation se rapproche à
 
la fois d’une loi de 
puissance ou d’une exponentielle, sans que l’on ait pu discriminer les deux comportements. 
Le meilleur ajustement exponentiel donne une longueur d’écrantage  de 2 diamètres de 
bulles quelle que soit la taille de la mousse. 
Abstract
 
:
The object of this thesis is to study the rheology
 
of 2D foams. We observed the 
response of a monodisperse
 
foam subjected to a localised cyclic deformation in the 
quasistatic
 
regime. An experimental device transforms foam by inflating and
 
deflating a 
central bubble (CB) and follows the evolution of the pressure of
 
the CB with time. 
During inflation, the experiments showed that the CB chooses a privileged opening 
direction. The analysis shows two forms: an isotropic one where the bubble is round or 
an anisotropic one where the bubble is of pointed form in a random direction. 
The experiments showed that, during the first two cycles, the topological changes (T1) 
occur everywhere in foam. After this transitory regime, the T1 occur only near the CB 
in an ordered and reversible way. In this regime, after each cycle, the energy of foam is 
identical. Thus all energy injected is dissipated by the T1. The
 
average energy 
dissipated by a T1 is deduced from the calculation of energy injected. 
Lastly, a detailed analysis shows than the T1 although being local has an effect on the 
other bubbles of foam. For that we calculated the fluctuations of pressure (using 
Surface Evolver Software) and displacements induced by the T1. The analysis shows a 
quadripolar
 
response of the foam to the T1. The pressure drops with distance from the 
T1. This attenuation approaches a power or exponential law, without one being able to 
discriminate the two behaviours. The best exponential fit gives a screening length of 
two bubble diameters whatever the size of foam.
